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^d) ffühe in tiefet itoeitm7iht1)tümQ meines „ie1)vbvi^6 
bet |>l>t)fiJ Jnit Dorjüglic^er Slötffid)t auf ma^ 
tl>ematif0e SSeörinbun^'' bie Se^re Dom Sichte fo 
mett itt entwitfeln gefu(i)t/ als bied uberf)au))t of^ne ju 
große SSSeitlduffgfeit mit ^ulfe bloßer matf^ematifd^et @(e^ 
mentarfa^e mdglid^ fein bärfte^ unb l^aht bahel, — ber 
Senben} beS ganjen ^etU, Don xoeld^m biefeö Sef^rbuc^ 
ber |>|>t)ftf ein Sfjeil ifl^ gemdp, -- jugleit^ bie S|>eile 
biefer wichtigen ?e^re befonberS ^etDorjul^eben gefuc^t, »eld^e 
Vraftif4)et 2lntt>ettbung ffi^ig jinb* SBer aber bie feinere 
Sl^eorte ber opti\ö)en SBerfseuge finnen lernen n>ill, unb 
bie TCnnoenbung ber ^6^eren !Otat^emati( niö)t fc^euet^ ben 
barf iä) noo^I auf meine Optischen UntersuchungeiL ThI. L 
Leipzig. 1846. (Allgemeine Theorie der Fernröhre und 
Mikroskope). ThL H. Leipzig. 1847. (Theorie der achro- 
matischen Objective für Fernröhre) oermeifeu/ Don benen 
ber britte S^eil, welcher bie Sfjeorie ber a^romatifd)en 
S)o)>|)e(ocuIare ent^dlt^ ndd^ftenS erfd^einen wirb. S3ei ber 
pl^pftlalifd^en Sf^eorie beS Sic^tg mar eö meniger meine 
Kbfi6)t, alle @rf(^einungen anS ber UnbulationSt^eorie ju 
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ttlläxtn, a(8 t)ielmel^r bieg nur bei einigen befonberS toiö)^ 
tigen Grfc^einungen ani bem ungemein großen .Streife ber^ 
felben ju t)erfu4)en, unb in mßglid^fl fheng matf)mat\\d)ei 
SBeife ju t^m, fo meit eS bie f^ier Dorauggefe^ten mat^e^ 
niatif4)en Aenntniffe zuließen ; auf Sollfldnbigfeit in biefer 
S3e}ie|)ung^ noelc^e aud^ bem Smed^e beö ganzen SSerfS 
wenig entfprod^en ^aben toütie, fann baffelbe ba^er feinen 
7Cn\pxnd) mad)^n, unb id^ i^aU meinen 2md erreid^t, romn 
Ttnfdnger burd^ bie in biefem SBerfe, baö iö) f4)ließlid^ 
ber n)o|)In)onenben Ttnfm^me unb/ mit diüdfiä)t auf bie 
@d^in<erigfeit feiner S3earbeitung/ na(^{t4)tigen ä3eurt^eilung 
red^t fe^r tmp^e^U, gegebene furje Darflellung ber UnbU' 
lationStl^eorie veranlaßt xonben^ biefetbe anS ben ibuetfen 
xotltet )tt fhtbiren/ wai aber of^ne eine fe|>r DoUfidnbige 
JCenntniß ber |)6^eren Jfnal^ftS unb anal9tifd()en S^(i)anif 
niä)t mSglid^ ift- 

®reif|tt)alb/ im S>ecember 1849. 
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^Cltgemeine begriffe* 

§1. 

¥Ua^ bte SSerbinbung bei: ©egenfiinbe oiifier uxti mü m^ 
fetm ®t^iä)t^fime ober bem ^ge, ober bte 2(hf<i^iUttitig ber 
@egenftänbe außer un$ mit bem ®e{tc|)töftnne f>bet bem Xuge 
i><]rmittelnbe 2(gen^/ burd[) toeld^t^ uti§ olfo bte mi$ ttm^dbenben 
@e0enßänbe (td^tbor stmadi)t tperben ober übtt^aupt bte ^j^g« 
Ü^tett beS @eben§ bebtttgt wirb, nennen mt iiö^t; too aber 
Im 2i4)t ifi; bte tmS nmgebenben ®eg«nßänbe olfo un& tm^ 
Mtbar ftnb; überbautet ba^ @eben unmSaliif \% berrfd^t ^tn:: 
ferntf. £yte gefammte Ee^re t)om iia^t wit\> bte iD))tt( 
genannt. 

£)bnf uns ie|t fcbon auf Erörterungen über bte ISlatux bed 
a^t^ in trgenb einer S^ejiebung etnjulaffen/ unb btefelben f)>ä« 
teren ttnterfu(|mngen ^orbebaltenb, fo bieten bie gemeinften &^ 
fabrungen bo(^ auf ber ©teOe bie SSemerSung bar, baf gen>tffe 
S&xpix, n>te j. SS. bie @onne, bie flamme, ber elertrifc^ 
%ttn(en, i^erfdt^iebene ipbodpboreöcirenbie ^r^rer, u* f. m., Dor« 
}ug$n>eife &i4)t ju t)erbreiten unb baburcb bie SSöglicI^Eeit beS 
@eben$ ^ t)ermitteln geeignet finb« @oIcbe JlSryier b^^n 
leud^tenbe JCör))er, im ®egenfa^ i)t ben bunfeln Aür))ern, 
n)tt^e bte fo eben nxo&bnU @igenf($aft ni<bt b^tben, in Zbxou 
fenbeit iebe§ (eucbtenben Stixpex^ unS olfo döO^ unffcbtbar ftnb, 
uitb nur bann bem }(uge fi^ barßeOen ober gefe|en werben, 
wenn fte, wie man ju fagen ))flegt, t)on etn^Nii leu^^tenbcn 
JCSrper erleud^tet werben, ein Xuöbrudf, beffen eigentlitbe 
Sebeututtg jiebocb nur erfi im weitern Sortgange ber S>arfiet 
lung ber Sebre loom i\ä)tt wirb ju teöQiger S^eutlid^Ieit gebra4)t 
werben tonnen, unb iel^t nur beöb^^b l^ier t)orläuftg erwabnt 
werben mußte, weil wir unS feinet ©ebrau^^^ f^bon bei tmfern 
nac^jlen Unterfucbungen ntcbt gani werben entf^(agen fönnen. 

lEBenn wir bie, einen leucbitenben ober er(eud[)teten ^wstlt 
mit unferm 2(uge t>erbinbenbe gerabe Sinie burcb einen in bie:? 
felbe gebradt^ten buntein ^^tper unterbredi^en, fo tonnen erfab^ 
tunggmaf ig jwei %aUt eintreten, inbem nämlidi^ ber erleu^^teti^e 

1* 
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4 ?)()t)ft1. erjleö &ap\tel 

ober erieudS)tcte ^unft entweber beffcnunaeadf^tct unä nodf) ^\6)U 
bat bleibt, ber in SRebe jiebenbe bunfle Mxpex alfo notl^wenbig 
bem Siebte einen freien ©urdj^gang burcb ft4) gejiatten muß, 
ober leinen ©inbrudf me^r auf baöTCuge hervorbringt, alfo un§ 
unficl[)tbar wirb, unb ber in SRebe jielE)enbe bunfle Äörper baber 
bem i\(i)U leinen freien ©urcbgang burc^) ^id) gejiatten fann, 
fonbern ber freien SSerbreitung beffelben l^inbernb entgegen tre^ 
ten mug» 2Cuö biefer j^öcbjl einfacben Srfabrung, bie Seber alle 
JCugenblicfe ju ma^^en im ©tanbe ijl, ergeben fidS) bie beiben 
folgenben für bie ganje ßel^re t)om gierte fe^r »idj^tigen %oU 
gerungen : 

erjien^* 6§ giebt jwei 2Crten buntter Mxptx, Don be« 
nen bie einen, nämlid^ bie burcb ficbtigen Äör^jer, bie gort^ 
pflanjung beS ßicbtS nicbt b^ntmen unb bemfelben einen freien 
©urdb^ang burcb ficü) gepatten, wenn and) allerbingö in gcwif» 
fen SäUen eine ©cl^n>äcl[)ung beS 8ic^)teinbruc!S auf baS 2(uge 
inxd) biefelben bewirft werben fann, bie anbern bagegen, näms 
lieb bie unburcbfidj^tigen Äörper, ber freien SSerbreitung 
be§ iid)ti binbernb entgegen treten unb bemfelben feinen freien 
S>urc^gang burcb ftcb geflatten. 

3 weitend, ©ic Sortpflanjung ober SSerbreitung be^ 
8icl()t8, fo lange biefelbe wenigften^, n>a§ im golgenben, wenn 
nicbt etwas tttnbereS befonberS bemerft wirb, immer fjHUfcbweis 
genb t)orau§gefe^t werben foH, in bemfelben burcbftcbtigen Äor* 
per ober^ fogenannten DurcbftdS^tigen SRittel ober SWebium t)or 
P* S^% folgt immer nur geraben ginien, welcb^ ßicbtjirai^len 
genannt werben, wobei jugleicb aucb nocl[) ia$ gleicbfallS au$ 
t>m aHtäglic^flen Srfal^rungen ju jiebenbe Stefultat bert)orge]^o:: 
ben werben mag, baß fowobl t)on leucbtenben alö aucb erlcu^^ 
teten fünften jeberjeit 8icl()tfirablen nacb allen JRicbtungen im 
Staume ausgeben, wenn nur, wie ftd) na^ bem SSorbergebenben 
öon felbjl üerjiebt, bie SSerbreitung beS ßicbtS nid)t bntö) uns 
burd!)ftc^)tige Äörper gebinbert wirb* ©ie gerablinige gort^fIan=: 
jung be6 Siebte jeiat \iä) au^ auf ba§ ©eutlicbfle, wenn man 
burq) ein möglicbji fleineS 8oc^ in bem genjlerlaben eines t>tu 
finjlerten 3immer6 in baS lefetere ©onnenlicbt treten lagt, ins 
bem bann immer ber burc^) bie jietige golge ber erleu^teten, 
in ber baä Simmer erfüllenben 8uft f4)wimmenben ©taubtbeiU 
eben bejeicl[)nete SSSeg beS eintretenben H(i)ti ali eine gerabe 
einte ft€|^ barfleat 

SBenn t)on einem leud^tenben fünfte ein bunfler Mxpet 
erleud^tet wirb, fo giebt eS offenbar immer einen gewiffen 9iaum, 
in weiden t)on bem leucl()tenben fünfte gar fein iid)t gelangen 
fann, unb in bem alfo, infofern wir nmhd), wie jtcb t)on felbjl 
twjie^t, t)on allen anbern leucl()tenben fünften für iefet ganj 
abffrat^iren, t)öaige ginperniß berrfdS)t. ©iefer Kaum, welcher, 
wie auf ber ©teile er^eUet, immer auf ber t)on bem leudS^tenben 
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fünfte ttbgetüanbten ©eite be§ bunleln Äörper« liegt/ l^etßt ber 
Statten be§ leftteren, unb mu^ in iebem befonberen gaDe 
bur^ fleometnfd!)e ^ülf§mittcl na^cr beftimmt tperben. ©er 
3)ur4)f^nitt be$ @'c^atten§ mit einer beliebigen (Sbene ober 
Sla^e iiberbau^t lann iwetfmägig bie ©c^attenprojection 
auf biefer glädj^e genannt »erben, unb iji ebenfaö« in iebem 
einzelnen %aUe inxd) geometrifcbe ^filfSmittel ju befhmmen. 
5Benn j* 85. ber buntte Jtör^jer eine Äugel i|i, fo lege man 
burct> beren SRittclpunft unb ben leucl()tenben ^unft eine belie^ 
bige (gbene, jiebe in berfclben an ibren freiSförmigen DurdS)^ 
(djnitt mit ber Äugel t)on bem leucH^tenben fünfte auf befannte 
SBeife jwei berübrenbe Sinien, unb brcbe nun bie (gbene um 
tit burdS) ben leud^tenben $unlt unb ben SRittelpunft ber Äuget 
gebenbe gerabe Sinie berum, fo ifl ber in fiSejug auf ben atS 
üor ber Äugel liegenb betradi^teten leucbtenben yunit btnter ber 
Äugel liegenbe fegelförmtge Sfaum, welcher \>on ber bei ber 
ertt>äbnten S)rebun^ t)on ben beiben S3erfibtenben bef^riebenen 
Äegeipacbe tbeilweife begränjt wirb, ber ©d^atten ber Äugel, 
unb bie ©d()attenproiection auf jcber beliebigen (gbene i|l na^ 
befannten geometrifcben ©äfeen ein Äegelfcbmtt, b. b* unter ge^ 
tüiffen S3ebingungen eine Parabel, ein £rei^ ober eine ®Dii))fe, 
ober eine «^pperbel. 

SSenn nicbt blofi t)on einem leucbtenben ^untte, fonbern 
t)on einem leucbtenben Mxpex Don merflicber Äuäbel^nung ein 
bunfler Körper erleucbtet wirb, fo ^^egt man jwei ©cbatten^ 
räume t)on einanber ju unterfcbeiben, t)on benen ber eine, in 
n)el4)en gar tein Siebt gelangen (ann, ber ^ernfcb atten, ber 
anbere, in ben nur wenig 8icbt fallen fann, ber^albfcbatten 
genannt wirb* Um biefe beiben 85e^riffe, t)on benen freilieb ber 
Untere an einiger UnbefKmmtbeit leibet, etwa^ näber ju erläu:: 
tem, wäblen wir ben befannten bei ber ©onne unb 6rbe, ober 
ber (Sonne unb bem 5!Ronbe jtcb barbietenben gaD, wenn bie 
beiben Äorper Äugeln ftnb, t)on benen bie leucbtenbe mit einem 
großem ^albmeffer al§ bie erleucbtete befcbrieben iji. 3n bie^ 
fem gaüe benfe man ftcb burcb bie ÜRittelpunfte ber beiben 
Äugeln eine @bene gelegt, welcbe in Fig. L bie @bene be§ 
f)a^)ier§ fein mag, unb jicbe an bie beiben Äreife, in benen 
t)on biefer @bene bie beiben Äugeln gefcbnitten werben, Dier 
^ngenten, iwei äußere unb jwei innere, wie bie gigur jeigt* 
2)rebt man biefelbe bann um bie burcb bie ÜRittelpunfte ber 
beiben Äugeln gebenbe gerabe Sinie 1;)exum, fo iji ber binter 
ber Meinem Äugcl liegenbe fegeiförmige SRaum, welcber Don ber 
t)on ben beiben äußern SEangenten befcbriebenen Äegelfläcbe be^ 
grän^t wirb, ber Äemfcbatten, ber iwifcben biefer Äegelpcbe 
unb ber Don ben beiben innern Sangenten befcbriebenen ÄegeU 
pcbe binter ber tleineren Äugel liegenbe Siaum bagegen bet 
^Ibfcbatten. 

S5ejeicbnet man ben ^albmeffer ber größern (teud[^tenben) 
Äugel burcb R, ben ^albmeffer ber fleinern (erleucbteten) Äuget 
burc^ r, fo iji nadE) befannten geometrifd^^en ©ä^en 
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R : r = AC : BC = AG ! AC — AB = AB + BC : B€ 

ttttb 

R : r =: AD : BD ==: AD : AB ~ AD = AB — BD : BD. 

{ßejtimmt man ani tiefen 9)ro))orttonen AC, BCunb AD, BB-, 

fo ttl^ält man 



nni 



AD=^.ÄB.BD=^.AB; 



mxttelft meld^er ^of^^Iit tnan aud ben ^atbmeffern ber beiben 
JEttgetn unb be? Cntfernung bet ÜJlittelpunfte berfefben t>on ein« 
anber bte Sage ber ?)unfte C unb D ieberjett Ui6)t bepimmen 
tann, 

®(bon febr frfib ijl bte graße nad) ber ©efcbwtnbtgfeit ber 
gerabltnigen Sortpflanjuna ober SSerbrettung bed Siebte ^ ober 
be§ gicbtS fiberbaui^t^ gepellt »orben* 2flle auf ber ©rbe ftcb 
barbietenben Sntfernungen waren aber im SSerbältniß^ ju ber 
ungel^euern ®r6fle biefer ©efcbwinbigteit ju tUin, alö baßjtcb 
a\x^ mit Suflrunbelegung folcl()er Entfernungen angejicDten SSer^ 
fttcben eine nur einigermaßen genfigenbe SScjlimmung berfelben 
bitte ableiten laffen. SSielmebr ergab jtd) au^ aUen berartigen 
Serfutb^n bie gerablinige Sortpffanjung bed Siebte aU eine 
augenbßrflicbe, b* b- obne 3eitoerfuP t)or fid) gebenbe JBewe^ 
gung, unb würbe aucb t)on ben meijien altern ^bpftfem unb 
^Ibonomen, j*S» t)on ©e6carte§"), für eine folcbe gebattem 
tSber im ^a'^ve 1676 gelang e6 bemScbarfftnne beS berühmten 
in ^ari§ tebenben bfinifeben 2(j!ronomen Olaf SRömer, eine 
jtcbere jBejiimmung ber ®efd()»inbigf eit be§ Siebte au8 gewiffen 
«fhonomifcben äSeobac^tungen berjuleiten, eine ©ntbecfung, burcb 
u^tcbe berfetbe feinen Flamen in ber ©efcbicbte ber ?)b9itf unb 
2({fronomie unlierblicb gemacbt bat. £ier lägt ffcb fiber biefen 
eine größere jtnja^l afronomifcber Äenntniffe üorauSfel^enben 
©egenjfanb in ber Jtfirje nur golgenbe^ beibringen. 

©er planet 3apitw, bcjjen »abn nm bie ©onrte bie Srbi 
bai)n einfcbließt, wirb t)on mer S^rabanreu/ ÜVonben ober Qas 



*)3n fetnerlDioptrif (Renati Descart^s Specimina Philosophiae^ seu 
Dissertatio de metbodo recte regendae rationis, et veritatis in scientiis 
inveatigandae, Dioptrice et Meteora. Ex Gallico translata^ et ab Anctore 
perlecta, variisque in locis emendata. Ultima Editio. Amatelodami. 
\&T7. 4^. pag. 51. Dioptrices Cap.I. S.IH.) fogt >Deöearted: »yStatim- 
aue ex hoc mirari desineinus^ luinen illud a suinmo Sole^ nuUa mora m- 
terposHtty radios suos in nos efifundere," unb bie Ueberfd^rift bon ^ IRw 
lautet: j^Quomodo radii c^ im insicmti ad nos a Sole pervemant,*' 
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teüiten umfreffet, »elcf^c man ttödl^ bcr ©rbnung if^ttt wad^fen^ 
bctt ßntfemungen t)on bcm Supiter ben crflen, jweiten, brittcn 
unb t)tei:tcn SupttetStrabanten nennt, 6ben fo wie bet ÜJlonb 
ber @rbe \>on biefer, erleibcn and) bie 3upiter§trabanten t)on 
bem Suptter äSerftnßetungen, unb bie (Sintritte nnb 2(udtritte 
ber Trabanten in unb an^ bed Su^iterS @(^atten (offen fid) 
t)on ber @rbe an^ beobacl^ten* 

Slcbmen wir nun, was freilidS) nur nä^ierungöweife t)erj!ats 
tet iji, bie SSabnen bc§ 3upiter§ unb ber grbe al§ in eine 
ebene faQenbe um bie Sonne ald WitUlpmtt befcf^riebene 
concentrifd|)e Areife an, unb bejeicl^^nen bie beobachteten 
Seiten jweier einanber benac^jbarter ©ntritte (ober tttuötritte) 
eme§ unb beffelben, etwa be§ erjien S£rabanten beS Supiter« 
in ben ©dj^atten beS lefeteren burdj) T unb T^ , fo bag T bem 
früher, T^ bem fpäter beoba4)teten ©ntritte (ober 2(u6tritte) 
ent\pxxd)t, bie entfpredj^enben gntfernungen beS Supiterö Don 
ber @rbe aber burc^ E unb £, , enblid^ bie 3eit; we((be ba§ 
eid^t Qebxau(i)t, um biejum ©runbe gelegte Sängeneinbett ju 
burcblaufen, burcb I; fo ftnb bie wahren Seiten ber beiben 
©ntritte (ober 2Cu§tritte) offenbar ref^jectitoe 

unb bie xoa^xt 3n)ifdS)enjeit jwifcl()en ben beiben (gintritten (ober 
Austritten), b* fy. bie wabre UmlaufSjeit beS beobacl^teten Xta^s 
banten um ben 3w»>iter, ijl folglidj^ 

T, — CTa - (T — ^E) = T, - T - Z(E, — B). 

Um bie 3eit ber Öpjjofition beS SupiterS, b. b* wenn nai&e 
bie ©onne, bie ©rbe unb ber Supiter in biefer golge in geraber 
Wnie pe^en, geben bie Seobad^tungen 

Um bie 3cit, wenn bie JBewegung ber @rbe gerabe na^ bem 
Supiter bin gericbtet i|t, unb le^terer alfo jiationar erfdj^eint, 
geben bie S3eobad|)tungen 

Um bie Seit enblic^, wenn bie SSewegung ber @rbe gerabe ab« 
wärt« t)on bem Supiter geri4)tet x^, unb lefeterer alfo wieber 
llationar tx\öi)t\nt, geben bie SBeobad[)tungen 

T^ — T = 42»»- 28:"^- 42"«- + 14"c% 

3m erflen gaUe, wo ftdb bie Entfernung beä SupiterS Don ber 
grbe nur fel^r langfam änbert, ifi offenbar na\)t E =. E^, 
alfo na^e E^ — E = o, unb folglid() nal^e 

T, — T — ^(E, ~ E) = T, — T = 42«*- 28«^ 42"% 

b* 1^. bie wabre UmlaufSjeit beS beobadj^teten 3u»>iter8trabanten 
um feinen ^au^t^laneten iß fe()r na^e 

42.t. 28-^- 42«««-. 
3C({t> ifi im iweiten %aUt wenigflenS fe^r na^e; 
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42tt. 28»^ 42"«- r- 14«*«- — €(E, -E) = 42»*- 28«^ 42"<»-, 

€(E— E,)= 14-««-, 
unb im Witten gaDe, ebenfaUö wcnfgltenS fel^r na^c: 

42it. 28*»i«- 42"«' + U*^' — ^(E,— E) = 42»*- 28«^' 42"S 

b. U 

tr(E,-E)= 14-«-. 

©ejei(|)ncn wit nun aber btc ©efc^jwinbiafcft bc« gi4)t§; b. f>. 
ben oon bemfclben in einet ©ecunbc jurüdfgelegten SBeg, burd[> 
G; fo ip offenbat 

^ : 1 = 1 ; G, 

alfo CG=1, unb folglich) m6) bem 5ßor][)er3e][)enben im jweiten 
unb britten gaUe refpecHtoe 

G = — j-j--* unb G = \. . 
14 14 

Sm jweiten unb britten gaUe, »o jtcl[> bie @rbe refi>ectit)e 
tem Su^Jiter näbert unb üon bemfelben entfernt, alfo refpectttoe 
E>Ei unb E<Ei ijl, tji aber offenbar refpectitje E— E^ 
unb El — E ber t)on ber @rbe wabrenb eineö Umlaufs beö 
beobachteten Trabanten, b» b» nacb bem SSorbergebenben in 
42st. ^min. 42scc. ober nabe 42,5 ©tunben in ibrer S5abn ju« 
rücföefeote SSBea, »elcber in runber 3abl 588000 fWeilen betragt 
mfoift 

b. b. baS gicbt legt in einer ©ecunbe 42000 fDleilen jurücf, eine 
®efdS)tt)inbig?eit, beren ©röße in ber Z\)at aUe SBegriffe über« 
jietgt. 

Um t)on ber ©onne jur grbe ju gelangen, braucbt ba§ 
gicbt 8min. iSsec, gür bie näcbjlen gi]c|terne, wenn man beren 
Entfernung Don ber 6rbe 200000mal größer als bie Entfernung 
ber ©onne Don ber @rbe annimmt, betragt biefelbe ©röße 
3 Sabte unb 45 5£age* Öbn^ 3weifel giebt eS aber girpernc^ 
bie fo weit Don unS entfernt jinb, bap Sabrbunberte vergeben, 
bet)or ibr Siebt auf ber grbe anlangt, unb eS fönnten alfo aDe 
unenbli^) t)on unS entfernten ©teme mit einem 9Rale t)ernidf)tet 
werben, wir aber beffenungeacbtet nocb t>iele ^<i\)n ben ptaä)U 
t)oIlen tttnblidf beS geftirnten J^immtU genießen* 

fDlan' fann bie JBePimmun^ ber ©efdj^winbigfeit beS gicbtS 
au^ ben fiSeobacbtungen ber ^rnfterniffe ber SupiterStrabanten 
aber audb nocb au§ bem fotoenben, toon bem t>orbergebenben etwas 
t)erfcbiebenen ©eftcbtSpunfte betradbten. ES feien lefetTunbTj 
bie beobachteten Seiten jweier burdb ein febrjropeS ä^H^ 
tntertoaH Don einanber getrennten Eintritte (ober Austritte) eis 
neS unb beffelben Trabanten, E unb E^ bie entfpre(^enben Ent« 
fernungen beS 3m)iter6' t)on ber Erbe, unb I wieber bie 3«t^ 
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meldte baS txibt gebrauc|)t, um bie }um ©tanbe gelegte Sängen^ 
ein^eit ju burdS^löufen ; fo jtnb offenbar 

T — ^E unb Ti — ^Ei 

bie xoa\)xtxi Seiten ber beiben ©ntritte (ober 2Cu8tritte)^ unb 
bie jn>ifd()en benfelben Derfloffene xoa^xt Seit tjl folglicj^ 

T^ — ^E, - (T — €E) = T, — T — ^(E,— E). 

Sil nun aber n bie ^tnjabl ber Umläufe; xoi\i)t in biefer Seit 
ber Srabant gemadjit W,, fo ip 

n n 

We n)a]()re 3eit eined Umlaufs« Da aber, wenn nur n fe^r 
jrof t{l; bie ®r5^e 

*E,— E 

n 

offenbar immer fel^r «ein fein wirb, unb aI8 t)erfdf)tt)inbenb bes 
ttai)Ut »erben fann,^ fo fann 

T, — T 

n 

wenigftenS mit großer 2Cnnä^erung aB bie xoa\jxt Seit eine$ 
Umlaufs be§. Trabanten; unb bal^er als betannt angefeben 
werben. 

3|l iefet t bie beobad[)tete Seit eines ©ntrittS (ober Ti\xi>* 
trittsj rxxa bie Seit ber Opposition, t, bie beobadS)tete Seit eineS 
©ntrittS (ober 2(uStrittS) \xxa bie Seit ber ßoniunction beS 
3upiterS, unb werben i\xx6j d unb d^ beffen entfpred[)enbe (SnU 
femungen t)on ber grbe bejei4)net, fo ip auf ganj ä^nlid^e Hxi 
»ie t)orber 

bie xocXjXt Swifdbenjeit jwifdben ben beiben beobadS)teten gin* 
triften (ober 2(uStritten). 3|i aber k bie 2Cnjabl ber wäbrenb 
biefer Seit t)on bem Trabanten gcmadS^ten Umlaufe, fo ifl nad^ 
bem a3or^erge()enben biefelbe Swif4)enjeit 

unb folgttcl(^ 

T — T 

t,_ _C(d.-d) = kii-^, 

woti— tunbk— i^j — aus ben JBeobaclitungen unb bem Soor:* 

bergebenben befannte ®r8ßen jtnb. J)ie JBeobadS^tungen feigen 
aber, \>a^ immer 

n 

b, %. ba$ bie beobadSitete Swifd^^enjeit immev um \%mn. 26>ec. 
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fltöfiet als feie bered^ttete StöJfd&enjcit iff. golgKdf) tjt naö) iit 
obigen ©(eicbung 

alfo 

C(d» - d) = 16«»i«- 26««'% 

85eiet<|>nett wir ober bie entfernungen ber grbe unb be8 3u* 
pxUti t)on ber ©onne refjjectitoe bureb r unb R, fo erbeUet 
leicbt^ baf jur 3eit ber £)j)|)ojttiDn d = R— r, jur äeit ber 
Goniunctiott d^ = R 4-r, «Ife 

d. -d=R + r- (R-r) = 2r, 

unb folglicb nacb bem aSorbergebenben 

2Zt == 16""»- 26"«-, €r = 8"^' 13»««- 

i|l* ©eil nun offenbor Cr bie 3eit iji, »eldje baS gicbt ge:? 
braucht; um t)on ber @onne bid jur @rbe ju gelangen^ fo be« 
trägt biefe Seit Smin. iSscc, welcbeö gonj mit bem SSorber* 
gebenben übcrcinjlimmt, fo bag wir alfo bi^^fburcb ganj ju 
berfelben JBePimmung ber ©efcbtoinbigleit be^ 8icbt§ wie tjor^ 
b« fl^fu^tt »erben* 

©ne böcbfi merfwärbi^e 93ejlätigung f}at bie S3e{iimmung 
ber ®efcbn>inbigfeit beS Siebte, fo wie wir btefelbe in bem 
üorbergebenben ^aragröpben fennen gelernt b^ben , in ber 
Äbeorie ber fpaUt tjon bem großen englifcben 2(^ronomen 
SBrablep entbecften tttberration ober tttbirrung be§ Siebte ge* 
funben, »elcbe aber eine jiemlidl) groge 2(njabl ajironomif^er 
unb anberer grögtentbeilö über bie ©ranjeh biefeS ßebrbud^S 
binauö liegenber matbematif^er Äenntniffe t)orauöfefet, unb ftcb 
baber namentli^) in einem pb^plalifeben gebrbud^e blof mit 
«^älfe gam elementarer matbematifcber @ä^e nicbt wobl in tU 
ner allen gefern ooUfommen t)erpanbli4)en 2Jetfe mit berjenigen 
©eutlicbfeit unb fBoßfiänbigleit entwirfein lägt; burcb welcbe 
allein eine wabre ©nftcbt in biefe bocbjl {tnnreicbe SEbeorie 
vermittelt werben lann, inbem, waS man namentticb in ben 
meijien pb^ftlalifcben Sebrbücbern über biefelbe finbet^ fo 
unt)olltommen unb ungenägenb ifl, bag man oft jweifeln 
mug/ bag bie SSerfaffer biefer ©cbtiften ficb felbji wirflieb eine 
Ware SSorjieHung t)on berfelben Derfcbafft b^ben, ju ber man 
übrigens einjig unb aDein auf bem SBege grfinbli(ber aflronomi:» 
fcber ©tubien gelangen fann* 

Um iebocb wenigjienö einen SSegriff Don biefer böcbft merf* 
würbigen unb namentlid) für bie Äjlronomie augerorbentlicb 
wiä)t\Qtn, iebenfaUS aber aucb für bie ^bppf eine groge SSe* 
beutung babenben 3)beorie ber 2(berration, bie man übrigen^ 
pu8 t)erfd[>iebenen ©eficbtöjjunften barfteflen fann, tvorüber abet 
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ba§ ÜSettete m^i ^ietbet gehört, ju geben / tüoQen mt fibet 
bkfelbe jwötberjl Im XHgemeinen golgenbeS bemerfen» 

Sn Fi^. 2* fei S ein Oejlirn, wofür toix mi iebocb biet 
nur einen Sijrjtern gefegt benfen wollen/ ba bie fiSettacbtung 
ber ®efKme; n>e(cbe eine eigne Bewegung b^ben, unS biet t)iet 
ya weit fßbren würbe, unb E^ fef ein £)rt ber ftcb in ibrer 
eOipttfd^en IBabn beweoenben Stbe, welche wir ber Sinfacbbeit 
wegen nur alS einen ^untt anfeben werben* Sßenn nun bie 
©ewwinbigfeit be3 i\d)ti gcgtn bie ©efcbwinbi^feit ber 6rbe 
ni4ft «nenblicb groß i|l, fonberti ju berfetben em bejHmmteS 
tViWd^e^ ntefibared SSerb^ltnifi hcit, wie wir nacb ber im r>ou 
lerjebenben |)<iragrapben au6fübrli(|> befprocbenen böcbjl mer^ 
würbigen @ntbec!ung Sl6mer'§ in ber SEböt anjunebmen bes 
re^tigt pnb, fo wirb ber JBeobacbter fein gernrobr, wenn er 
b<iffetbe nacb bem ©teme S ricbten unb biefen ©tern wirHicb 
im gemrobre ju ©eftcbt befommen will, ofenbar, inbem er ftcb 
fn E^ befinbet, nicbt birect nacb bem ©terne S ricbten ober in 
bie ftage ber toon E^ nacb bem ©terne S gericbteten geraben 
Knie E^ S bringen bfirfen, weil ja, wenn er bie8 tbun woDte, 
wegen ber fcbnell in ibrer SBabn forteilenben grbe, ba ba* 
gicbt ba6 Slobr be* gcrnrobr* nicbt in einer tjffllig aW r>ex: 
fcbwinbenb ju betracbtenben Seit burcblauft, baffelbe äugen* 
fcbeinfid^ gar nicbt bi* jum Ttuge beS S3eobacbter$ gelangen 
fSnnte, fonbem burd^ bie SBänbe be* mit bem 85eobacbter ju* 
glei# fcbneD ftorteilenben Slobr* aufgebalten unb in feinem ge« 
raWintgen 8aufe unterbrocben werben wüjrbe, wa* notbwenbig 
in iebem ?)unfte ber SSabn ber 6rbe ber gaö fein muf , fi 
bÄ§ alfo ber flSeoba'cbter ben ©tern überbauet gar mä)t ju ®e« 
fkbt befommen fönnte, wenn er ba* gernrobr birect nacb bem 
Sterne ricbten ober genau in bie ia^t ber Don feinem 2(uge 
nacb bem ©terne gericbtetert geraten Sinie bringen wollte, waS 
aber, wie gefagt> XUe* nur unter ber Ttnnabme ober SBorau*« 
feftung ßilt, baf bie ©efcbwinbigleit be* gi^t* gegen bie ©e* 
f(|m>tnbi5feit ber grbe nicbt unenblicb grog iji, fonbem ju ber* 
felben em be^mmte* enblicbe* mefibare* SSerbältniß b<^t, t)on 
welcber Xnnabme auSju^eben wir mä) bem t)orbergebenben 
|>aragraj)ben bered(^tigt ftnb* SBielmebr muf ber SSeobacbter, 
wenn er ben ©tern wirf lieb ju ©efttbt befommen will, fein 
Sernrobr, inbem er jicb in E^ befinbet, in eine folcbe Sage 
EqFo bringen, baß ein Don bem ©terne S ausgegangene* unb 
bei Fo bnxQ) ba* gegen ben ©tern gericbtete ®la*, ba* foge* 
nannte jDbjectiDgla* ober ÖBjectit), in ba* gernrobr tretenbe* 
gicbttbeild^en, inbem ba^ in E^ in bie Sage E^ F^ gebracbte 
gemrobr t)on bem mit ber @rbe in i^rer 85abn forteilenben 
»eobad&ter ^^araHel mit ffcb fetbjl fortgcfübrt wirb, feinen ge« 
tftWintgen SBeg in bem SRobre, obne irgenb eine Äinberung 
Dwi itn S38änben bejfelben, »erfolgen, unb mit bem SSeobacbter 
jHgleidS^ In einem gewiffcn f)unfte E beV ßrbbobn anlangen 
f«itm @§ muf alfo in E^, t>a^ gerntobr in eine fol*e Sage 
BoJ'o fl^tY<^*t werben, baß iai iiifyt bte ?mie FqE genau 
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in berfelben 3eit burc^läuft, in tpclc^er btc (Srbe ben Ä^eil E^, E 
xf)xtt SSabn, ben wir feiner Äleinbeit wegen obne allen mtth 
lieben gebier aU etne gerabe ßinie betracbten fönnen, jurüdflegt^ 
Dber eö mug ble Sage Eo F^, beö gernrobr§ fo befcbaffen fem, 
baß bfe ginien E^E unb EF^ ber ©efcbwinbtgfeit ber ©rbe in 
bem fünfte E^ ober E ibrer SSiibn unb ber ©efcbwinbigfeit 
be§ gicbtö proportional ftnb^ ©ann wirb baö gicbttbeilcben 
mit bem S3eobacbter jugleicb in bem fünfte E anlangen, ber 
SBeobacbter wirb in bem fünfte E Der Srbbabn ben ©tern in 
bem Sernrobre wirHtcb ju ©eftcbt befommen, wirb ibn aber, 
ba wir annebmen, bag ba§ gernrobr parallel mit ficb felb|l 
fortgeföbrt worben fei, nicbt an feiner wabren ©teile ober nad) 
ber ginie ES erblicf en, fonbern nacb ber JRicbtung be§ gernrobrS 
EF, welcbe ber ßinie E^ F^ parallel iji, ju feben glauben, unb 
feinen £)rt am .|)immei natürlicb audt) nacb biefer Sage be$ 
Sernrobrö beurtbellen unb bepimmen, woinxd}, ba baS gernrobr 
beä ffcb in E befinbenben SSeobacbterS ni^t wirflieb naeb bem 
©terne S gerieb tet ijl, notbwenbig gebier in ber Sagenbejiims 
mung ber ©ePime am |)immel entjieben muffen, auf rotlä^t 
ber Äjironom unabweiölicb gebörig Slüdfftcbt ju nebmen ^at, 
wenn bie au§ feinen am ^immel angepeilten SReffungen gejo:: 
genen SRefultate auf bieienige ©enauigteit unb ©icberbeit foHen 
^nfprucb ma^en bürfen, wel^e bie 2({)ronomie namentli^^ bei 
bem gegenwärtigen 3u{ianbe ibrer großen tKuSbilbung ju for:: 
bem bereebtigt ijl. 2)ie fo eben befprodS)ene 2(bwei^un0 beö 
gernrobrS toon feiner ricbti^en Sage bei ben aflronomifeben 
^eobad|)tungen nennt man tn ber ^(flronomie im ^COgemeinen 
bie 2(berration, gewöbnlicb, wie aucb felbfioben am2(nfange 
biefe§ ^aragrapben t)on un§ gefcbeben iji, bie 2tberration ober 
2(birrung beö iid)t^, foUte ftd^ aber, wenigjien^ nacb unferer 
9Keinung, biefeS Sufal^eö lieber entbalten, weil berfelbe ber 
9latur ber ©acbe, namentlicb bei ber obigen, ftcb aber in Pieten 
SSejiebungen, inSbefonbere burcb ibre große Sinfaebbeit, gewiß 
gan^ tjorjüglicb empfeblenben iuffaffungSweife, nicbt ganj ge* 
maß jm fein fcbeint, we§b<^lb aucb wir Don nun an un§ bl^oß 
be§ SBorteS ^Aberration obne ben in JRebe flebenben JBeifafe b^- 
bienen werben, wie aucb namentlicb t)on ben neueren 2(flronomen 
fap tttllgemein gefcbiebt» 

2)a ber ©nfluß ber 2(berration, wie ibr gntbecfer, ber 
große englifcbe 2tjironom IBrablep, juerji bargetban bot, auf 
alle aflronomifeben äßeobaebtungen febr merflicb i% alleö Obige 
aber nur auf ber 8Sorau6fe^ung berubet, baß bie ©efcbwinbigs 
feit beö ßiebtS gegen bie ©efebwinbigfeit ber Srbe ni(i)t unenb» 
li* groß iji, fonbern Dielmebr ju berfelben ein bejiimmteö enbs 
li4)e§ meßbares fßerbältniß f)atf fo finb wir nun aucb aui bet 
unjweibeutig au§ allen ajironomifeben IBeoba^tungen ficb erjjes 
benben Aberration a posteriori ju febließen unbebingt bereebtigt, 
baß bie obige 2tnnabme rücfpcbtiicb ber ®ef4)winbi0feit beS 
Siebtä riebtig iji, ober baß biefelbe ju ber ©efdj^winbi^feit ber 
@rbe in einem bejiimmten enblic^yen meßbaren S3eri}ältniffe jiebt, 
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vote toix avL^ \ä)on im Dor^erge^enben ^ata^tap^m auf gan^ 
anberem SBegc flefunben l)aben* 

SBir böben bei bcc tjoriaen tKuSeinanbcrfefeung, um i^t 
eine möglic^fl aDgemeine SSetpänblidS^feit ju ft^^eni; ah^d)Üi^ 
alle mat^ematifcl[)en Stecbnungen t^ermiebeti/ f)aUtn ieboc^ eine 
etwas nä]f)ere Äenntnif biefeö ©egenjianbeä au4) ffit ben^^^ps 
fifer für fo wicbtig, baf e§ unö angemeffen fcbeint, ben obigen 
allgemeinen JBetracbtungen für bte einer größeren mat^ematis 
f^en 2Cu§bilbung ^d) erfreuenben Sefer nun no4) bie folgenben 
analptif^^en 6ntn)icFelungen beiiufü^en, \>it aber burc^^auf nidl^t 
in irgcnb einer giüdfftcbt auf einige SSolIjiänbißleit 2fnfprudS> 
matten wollen, fonbern nur ben Swerf ^aben^ bie ©runblinien 
anjugeben^ wie man etwa biefen wicl[)tigen ©egenfianb, t)on ben 
okn entwidPelten allgemeinen 2Cnftcbten auSge(^enb, mit «^ülfe 
ber anal9tifc^)en ©eometrie ju bebanbeln 1^abm bürfte, wobei 
npir un§ ober abftd[)tlicb mÖglicl()fl beS ©ebraud^S aflronomifd^er 
ÄunfiauSbrürfe ent{)alten werben, wa8 unö an biefem Orte 
jwerfmäßig ju fein fcbeint. Uebcrbaupt beabficbtigen wir bei 
biefer jugleic^ möglid^fi furjen £)arfleUung nur einen ganj aU- 
gemeinen Umriß. SSäer bie ®runble^ren ber analptifdjen ©eos 
metrie nicbt fennt unb nocl[) gar feine Äenntniß ber Seigre t)on 
ben Äegelfd^nitten beft^t, muß vorläufig baö golgenbe übers 
fd[)Iagen unb ftd^ mit ber obigen aUgemeinen ©arpeUuna be^nü« 
geU; was aucb ganj unbefc^abet beS t)oOfommenen SSerjldnb:: 
nijfeS ber folgenben Kehren, auf welc|^e biefe S^^eorie ganj ot)ne 
ßinfluß tji, gef(|)e^ett fann *). 

SBir legen ein beliebiges fejfeS re4)twinnigeS Soorbinaten« 
f^ltem ber xyz ju ©runbe, auf welcbeS wir bie Sage aller 
fünfte im JRaume bejiebem £)tc ßoorbinaten ber fünfte Eq 
unb E in SSejug auf biefeS ©pflem feien ref^^ecti^e Xq, Y^, 
Zo unb X, Y, Z. 2)ic t)on ber alS t)on bem fünfte ? auSge« 
benb gebacbten ßinie EE^^, welc^)e wir ber Äürje wegen burc^ 
R bejeicbnen wollen, mit ben pofttiüen SJbeilen breier, ^md) ben 
^unlt E gelegter, ben primitiven 2fren ber x, y, z paralleler 
ijren etngef(^lo(fenen, 190^ m(i)t überjieigenben SBinfel feien 
a, ß, y. ©ie gange E^^ F^ ober EF beS gernro^rS fei L, unb 
9, ^, X f^i^« t>i^ f80<^ n^^ über|!eigenben SBinfel, welche t)on 
ben einanber parallelen ßinienE^ F^, EFmit ben po^tivenSC^eilen 
breier burdj) bte f)unftc E^, E gelegter, ben primitiven Äjren 
ber X, y, 2 paralleler Jfjcen eingef^loffen werben, gerner feien 
cp^, '^M Xi ^i^ 180<^ "J^f überjieigenben SBinfel, xotXi^t bie 
gmie ES mit ben pofttiven Wc^tiUn breier burdS) ben ^unft E 
gelegter, ben primitiven 2(]ren ber x, y, z paralleler TLxtn ein« 
fdS^ließt. 



*) 3* ^alte ober eine etwoö genöucre Äenntnff ber matl^ematif^ett 
S^eone bei: 2(berratton oud^ fün hin 9!)tr9JH!er fär notlS^toenbig , wenn bie» 
leibe aud(| oor^udöweife für ben $l{tronomen Don Snterefe unb unentbe^r^: 
M^ i% 
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14 9)^tf. etiles «oiriteL 

^ai) ben 9tinctt)ten ber anal^tif^^en ®fometrie ts^iib tu 
einte ES bur(() bte ©kiö^m^tn 

COS^j €OSl//i COßJf^' 

4iaröftcrijitt. 2)te ßocrbinatcn beS §>unfte8 Fq pnb offenbar 
in D&Utger 2(ndemetn]()ett: 

tinb weil nun biefet ?)untt in ber 8tnte ES liegt, fo i)abm xoxt 
nad) 1) bie folgenben ©leid^ungen: 

Xq— X+Lcosy _ Yp—Y+Lcosy ^ _ Zp — Z+Lcoiy 

COS^^ COSI/^A <^S/| 

SBeil ober nad) ben ?)rinctj)ien ber onalptifcl^en ©eometrie 

IXo — X = Rcosa, 
Yp - Y = Rcos/J, 
Zp — Z = Rcosy 

ifl/ fo erll)alten bie ®teid[^ungen 2) bie folgenbe Sorm: 

.. Rcostt -\- Lcosy Rcob ß -{^ heostp Rcosy -|" Lcos;^ 

cos 9^ ^^ cos V'^ ^^ COBXi 

SSerbält fidj) nun bie ®efc|)tt)inbtgleit be§ £i4)t8 ju ber ©efd^win« 
bigfeit ber erbe in bcm fünfte E^ ober E »te 1 : i, fo ijl 

EFp : EEp = 1:1, 

unb fotg(i(|i; ba EE^^^R unb md) bemDbigen unb ben9>rin^ 
cipten ber anal9tifc|)en ©eometrie 

EFo =;^(Xp-X+ Lcosy^)^ + (Yp — Y+ LcbsV')' + (Zp-Z+Lcosjf)» 

ober 

EFö =}^(Rco8a'^LcQ8^y + (Hcos/J4-JUcos^)»4-(Rcosy+Lcos^)» 

iji: 

5) |cosa+^cos9pj + I co8/9+ ^^cos^ I +rcosy4-g.cos;^l ==^. 

SSenn man ju ben brei ®le{cl[)ungen 

|cosa+g-cos9\ -|-^cos^4--cosV'\ +icosy+gC08;^j* = -T^, 
cosa + gcosy cotß ^j^eostp cos>^ -|- ^ cos;^ 

cÖsqp^ COS^i COSjf, 

no(l[) bie au§ ber analptifd^en ©eometrie betannte ®Iei(|)ung 

COSy^* -f- COSV'i* + COSjfi* = 1 

fügt; fo fann man ani ben al§ belannt angenommenen ®r3f en 

«> A y; 9f V'» ;r 
bie ©r&pen 
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]^> 9i» ^i> Xi 

finbin, wie »tr iefet jeföett wollen. 

2fuS ber erflen ®U\i)ms erhalt man, weil na^ im ^nm 
(i))ien ber anatptifcf^en ©eometrte befanntltcl^ au(|^ 

unb 

cos 9* -f- coi^* + cos;^* = 1 

ifl, na4) ge^Sriger @ntwidFe(ung betfelben tet^^t 

l-f 2(co8a co»9P + coBß contff -\~ eony cos/)^ ^"(rI ^F* 

Se)ei(t)nen wir abet ben Don ben Sinien EE^ unb EF einge« 
f^loffencn, 18(M» nicbt fiberjleigcnben äBinfel t>mä) ©, fo i^ 
mä) einem bekannten ©afee bet analptifc^^en ©eometrie 

6) cos 9 = coBa cos 9 -f '^^os/f cos^ -f oos>^ ^^*Xf 

m alfo, ba a, ft y ; g), t//, y alS befannt angenommen worben pnb, 
au(^ @ eine befannte ®ro^e ijl^ unb folg(ic|^ naify bem £)bigen 

Seflimmt man au$ biefet ©(eic^^ung beS jweiten ©rabeS bie 
®tope ~ auf befannte SEBeife, fo erl^ätt man 

7) ^ = — CO« e ± ^ }^i — i» sin Bf 

ober 



8) t =~co8e±J^m'^.ines 

tto nun no^ eine Sejümmung nötbig ift; weld[)e* Seidj^en man 
in biefer gormel j^ nehmen t)at, bie auf folgenbe Art gegeben 
»erben fann. 

2)a8 ?)robuct ber beiben SBert^e Don g- i|l 



cos 



•■-{(ir-H='-(4)'=-^'. 



uttb folglid^, ba i immer eine fe^r Meine ^)ofititoe ©röße tfl^ 
llets eine negatitoe ©röfle. Jttfo b^ben bie beiben SBertbe t)on 

^ immer entgegengefefete SSorjeii^en* Sjl nun cos po^ti\>, 

(o giebt ba6 untere 2ti6)cn einen neg'atit>en SBert^, unb man 

wu§ alfo, ba ^ feiner Sflatur nad() pofttito iji, baö obere 3eic|>en 

nebmen ; ifl bagegen cos negatito, fo giebt ba$ obere 3eid|^en 
offenbar einen pofttitoen SSBertb/ unb man muf alfo wieber bie:: 
\^ 3eic|)en nel&men, b* t). man mn^ immer 
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16 D^^pf* erfJeS Äa»)iteU 

9) ^ = — coae +4-;^l-P sine» 

fefeen. 

9RitteIji ber ©Icid^ungen 

cos « + n co^ 9 cos /? + « cos x/j cos y + -« cos ;|f 



cos 9^ cos ^2 eo%Xx 

unb 

COS^j* + cos Vi* + COSjlf^* = 1 

erhalt man nun ferner Uxijt mit JBejie^ung ber obern unb un^ 
tern 3eielS)en auf einanbcr 



L 

COS« H- 

cos9P,=Hh. 



COS« -{- IT cos 9 



Jf I C08a+ g cos^j '-f |cos/5+ g co8v\ + 1 cosy +jgCO»/ j 

cos /? -[- ^ cos tp 
jf f^cos« + - cos9p\ If- /cos^ + 1 cosv j + |coay +-gCos A 

_ cosy + ^ cosjir 

'''''^' ""^K/ , L V» / . L VI , L v-i 

f icoaa+g. cotf9p| J^ I co8j5+ igcos^ 1 -j- 1 cosy4- gCos;|^l 

alfo na^ bem £)btgen mit S3e)ie^ung ber obern unb untern 
Seidigen auf einonber 

[cosc 



89^ = ± i Icos a+ -|r cos 9p| , 

10) /cos Vi =± i lcos^+ ^cosvj, 

f COS^i = ± i (cos y 4- ^ cos ;|r j ; 



wo jidji nun »ieber fragt, n>cl4>e Seidigen maxi in biefen gor^ 
mein ju nel&men ^at, »orfiber man auf folgenbe 2trt ju einet 
bejiimmtet\ gntfdS^eibung gelangen fann* 

Sie ßoorbinaten beS fünftes Fq in bem jum ®runbe ge? 
legten ©pßeme finb na(^ bem Obigen 

Xo + Leos 9?, Yo + LcosV» ^o + Lcos;^; 

unb bie Soorbinaten biefeS fünfte« in JBejug auf ein bur^ 
ben §>unlt E gelegtes, bem primittt)en ©ijjleme ber xyz j)araU 
leleö ßoorbinatenfiojiem pnb alfo nac|) ber ge^re t)Dn ber SJer^ 
»anblung ber Goorbinaten: . 
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Ättgemefne aSegrfffe. 17 

Xo — X + LCO89, ¥<>—.¥ + Lcoa^'j Z© — Z + Leos/; 

ober nadS^ bem jDbtgen 

Rcosa + LCOS9, KcoBß -J- Lcoi^, Rco8>^ + ^^»/» 

ober 

R^cosa +^ cos9pVr|cos/J +~ cos VI, R Icoiy +g^ cos A 

©te Goorbinaten beä ^unfteö S in JBejug ouf baffelbe ©p^ 
jlcm jtnb, wenn tptr ber Äürje woegen ES=^ fefeen; 

^ cos 9a, ^ cos Vi» ^cos/, ; 

b. i. möf bem SSorl^erge^enben, wenn niön für 

cos 9,9 COSVf» COSjjf^ 

iftre ^ttt^e auS 10) fe^t: 

±eijcosa4-^cos9l,±^i lcos/9+^ cosV|,±^i|cosy +^cos;tj . 

unb »eil nun bie Soorbmaten t)on F^ unb S in Sejug auf 
ein imd) ben 9>untt £ gelegte§, bem t>timitit)en @9fleme ber 
xyz paralleles Soorbinatenfpjiem offenbar immer gleidS^e SBor^ 
jeic^en b^^ben muffen / fo ijl tifi(i)tUö), bafi man im SSorlS^erge« 
i^enben überall bie obern ^ti^tn nt\)mtn, md) 10) alfo 



sqp, = if cos tf 4~ D <^B 9^)1 
11) /cos Vi =ilcos/9 + g cos VI» 
fcosjir, = i jcosy + g- cos jirl 



Wn muf« pbtt man aber in biefe Formeln für ^ feinen 
fficrt^ au8 9) ein^ fo erlj^alt man 



12) 



iqf^==i(cosa — coaB C0Bq> -\ — - cos 9 T^l — i* sin O* |, 
cosVi=>(cos/9 — cosOcosv + -t-cos V ^^i — »* «n 0> |, 
cosj^A =» (cosy — cosOcos;^' + -:- cos x^ '^ "" ** "'"* ^* I ; 



ober and) 



IC0S9P, = cos 9 ^ 1 — i« 8io O' 4" * (cosa — cos 8 00899), 
cosv, = cosv^^l — i* sinO' + i (cos/9 — cosOcosv)» 
cosj^A = cos;^ /^l — i« sine* + i (cosy — cosO cos;|r). 

Um bie t)orber8el&enbe Jfufgabe umjufe^ren, b.^. um 9, if, x 

«nmert Zti^xb, b. Slotl^em. tt. 91&9ftf . in. f. 2 



Digitized by 



Google 



i8 gj^pjTf. erjl« JtapiUU 

au3 a, p, y, 4Pi, tf^i, ;fi jü'finbin, Ut man hdü^ II), wenn 
bcr ^urje wegen 



gefefet wirb: 



14) i. = f 



L . . 

~ cos 9? = 1, 0089?^ — MB«, 



L 

■gCOS^ = Ij COI^, — C08/S, 

^ eo» jlf = 1^ cos j^^ — cos y ; 

alfo, wenn man quabrirt unb aWxxt, weil 

cos«» -f- COS/J* + COSy« =: 1 

unb 

fcos^,« + COS^,* +COS/,* = 1 

■ "g^ j = 1 + *i'— 2ii(cos« cosgpj + cos^ cosV'i + <50»y cos;|f,). 

«ejeld^nen wir aber ben wn ben Linien EEo unb ES einae^ 
fc^loffenen; 190« nic|)t fiberffeigcnben SSJinfel tmd) Q^, fo ift 
mä) ben ^rincipien bcr analptifd^en ©cometrie 

15) cosO^ =*cosa cösy, 4" cos/Scos^, +'cosy cosj^^, 

unb folglid^ naä) Uem »brl^ergebcntfen 
ober 



ober 



^^) R- = /"l + i.* - 2i,c0si9,. 



1^ |-=T;^l + i»-2icose,. 



2flfo iji nac^> bem Sbigen 

;^i ^ i» -« 2icose/ 

;^1 + P — 2icose/ 
cosy = cos/. - »cosy 

"SDSenn man in ben (Sleic^ungen 13) wegen ber großen 
Äletntieit ber ®röpe i ©lieber, welche in »Qug auf biefe fe^r 
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UnQttMint Sedtiffe* 19 

tleine ®t6ße t)on Ut {meiten )Dv&nuti0 ^ni, t>irna4»(äffigt, fo 
tx^ält man nä^erungSweife: 

Icos^^ == coi<p -{- i (coBa «- coiO cos^'), 
cos Vi = coiV + * (coi/J — cos 9 COS^^')» 
cos /, = coi;|f 4" * (cosy — cos 8 cos;|f); 

ober 

Icos ^, — cos 9 = i (cps a — eos 8 cos 9) , 
cos^^, — cosV' = i (eos^ — cos 8 coiV'), 
cos Xt — cos ;|f = i (opsy — cot 8 cos /). 

%xn tfi aber, um nur bie erfte biefet brei ®(et(|^ungen tttoai 
nälfex ju beUadfUn, 

cos 9, — C0S9 = 2sin|(9P-f 9i) ■*ni(9 — 9Pi)« 

SBet( nun 
tfi, fo iH 

iini(94~9i) = sin^coiK^) — 9)|) — coi^piinJC^p — ^pJ, 

alfo 

cos^^ — coi^p = 2iin^ ■M^i(9-"9'i) ^■i(9"~9Pi) 
— 2cos9)iiii4(9— 9iV, 

b. U 

co§g>^ — coi^ = Bing) »in(q>—<pi) — 2coi^sin4(^— ^,)% 

woraus etJ^eUet, ba^ man mit SSernacl^läfftgung t)on ©liebern, 
weldE^e in SSejug auf bie ber SSluU febr na^t tommenbe ®xi^t 
tp — qpj t)on ber jwetten jDrbnung ftnb^ 

coi^A — coi^p = (9— 9,) sin ^ 

iu fe^en beredf^ttgt if}. £a nun biefe {Betrachtung natfirlicb auf 
eine lebe ber brei ©leicliungen 20) anwenbbar ift, fo erb^It xaaxi 
wA tiefen ®(eidi)ungen: 

,COS(K — COS 8 C08(7> 

Y ^* sin 9 

1 , , cos & — COS 8 COS \b 
21) /^-^I = « ^ ,in./. -"• 



ober 



sin^ 
I a cosy — cos 8 coi/ 

ir — /i — i g|„^ ; 



!. / ^ cosaV 

Vi — 9 = 1 Iooi8 qot^ - jjjj^l, 
V, -V=i(coi8cotV-'Jg|), 
^i-;ir=i(<?0i8cpl^-^J. 
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20 %>^\)fit erlies Äapttel. 

©ollen abeV bie ©ifferenjen 

9i - 9P, V'i — Vi ;iri — / 
in ©ecunben auSgebrucft fein^ fo m\x^ man fefeen: 

/ ^ / ^ ^ cos a\ 

[^ — 9> = -7— TT, I^OBS cot CD : 1, 

y^ ^ sml'Y ^ sin g)J* 

23) jV-. - V = ,-ji^ ^cose cotv -^J , 

r sinl ^ ^ sin// 

©teilt man bie ®leicl(>unflen 18) auf folgende Art bar: 

cos<Pi — icosa = cos^p^i _|_ i» _ 2i cosö,, 
cos^i — »cos^ = cos^ ;^i _|_i2 _ 2ico8e„ 
cos/, — icosy = cos/ ^1 -f- i« — 2icase,; 

fo erl^ält man U\d)t mit SSernadfiläfftgung t)on ©liebem, bie in 
SSejiel&ung auf bie fel)r fleine ®r6^e i t)on ber jweiten äDrb^ 
nung finb: 

co8<Pi — icosa = cos 9) (1 — icosO^j, 
cosV'i — icos/S = coiV (1 — icosÖJ, 
cos/j — icosy = cos/(l — icos0,); 

alfo 

(cos 9)^ — icosa) (l + i cos 90 = cos 9 (1 — i^cosO^*), 
(cos Vi — icos/S) (1 -|- i cos Ol) = cos^ (1 — i* 008 0,0, 
(cos/; — icosy) (1 -1" icosO,) = cos/ (1 — i» cosö^'); 

alfo, immer unter SSerjiattuttg berfelben aSernadf^läfftgungen : 

cos^)^ — cos 9 = i(cosa — cosO, cos^p^), 
cosV'i — cosV = i (cos /ff — cosö^ cosV'j)» 
C08/i — cos/ = i(cosy — cos 9, cos/j); 

worauf man auf ganj &\)ntid)e Zxt wie t)or]&er 

!. cos« — COSO, COSQO, 
<p-<p^ = ^ ä^^ ' 
. CO«/» — cogS, coatfi, 
y-y^^ > -sHTv^ > 
. cosy — cos 9. cosy, 
y — y =1 C ; ! fi-L; 



ober 



(_ . cos a \ 

CO. e. coty. --^j. 

25) jv - V. = - i (cos 8. cot,&. - ^^X 

-/.=-• Jco.e, co.^,- ^y, 
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Äagemeine aSegrlffe* 21 

ober, mnn bie 2)i|ferenjcn 

in ©ecunben au«gcbtücft fein foHcii; 

!i / ^ , cos « \ 
9- - 9'. = - iHTF (•""®' *"*«'' - .1^) • 
'^ - ^' = - SiTr ("""*• ""*''* - .TS^) ' 
r — ifi = r^ Icosö, coty^ ;^ — ^1 
^ '^^ 8inl y * ** tiVLXxJ 

erhalt 

Sitr YooUen nun ben ^ittel^unft ber eQtpttfc^en (Svbba^n 
A% Anfang ber xyz, bic ebene ber grbbabn al§ gbene ber xy, 
unb bie »g)au<)ta]re ber ßrbbabn afö 2t]ce ber x annehmen, ©ann 
i|l im SSorl^^ergebenben offenbar y = 90^, cosy==0 ju fefeen; 
unb wenn mir bie beiben ^albaren ber Srbbabn burcb a, b ht^ 
jeic^nen, fo ijl nac^ ber gebre t)on ber glli<)fe befanntlic^ 

= 1 



"' (^)'+(i)'= 



WeSIeie^ung berfelben. ©ie ©leicbung ber burcb ben burcb bie 
ßootbinaten X, Y ber grbe be|iimmten Drt E berfelben an bie 
ßrWa^n flejogenen S3erübrenben , »elcbe bie ©teile ber ßinie 
^i vertreten fann, iji nadf^ ber gebre t)on ber (gßi<)fe 

Sejeidjinen wir aber bie 180^ mä^t fiberjieigenben SBinfel, 
ttelcbe ber eine ber beiben %\}tHt biefer SSerübrcnben, in bie 
biefclbe burdf) ben SBerübrungöpuntt E getbetlt wirb, mit ben 
l^ofttiüen SEbeilen jweier burcb ben aSerübrungöpunft E gelegter, 
ben j)rtmitit)en 2f]ren ber x, y paralleler 2f]cen einfcl(>liegt, burdf^ 
^y /*'; fo ijl na(b ben allgemeinen ^rinci<)ien ber anatt)tif(ben 
®cometrie befanntlicb auc^ 



ober 



29) "LllJL = iLZLl 

cos a' cos ^ 

m ""^^^ X - ^^ , v-1 



.Xcos/S' — Ycosa Xcos/9'— Ycosa 

bie ©leicbung ber in Siebe jlebenben SBerfibrenben; unb burcb 
Sergleidgfung biefer ®leicbung mit ber (Sleicbung 28) erbält man 
bal)er bie beiben ©leidj^ungen: 

C08/g^ X_ 

Xco8/?' — - Ycosa' ~ a» ' 
""^^ 1 cos«^ — _ L . 

fXco8/5' — Ycosa "" b> ' 
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22 ?)9t>|tf- e^ihS XapM. 

ober, »ie man l)icrauS leicht finbct: 

^. ((X» — a») cos/J* = XYcoso' 
^^^ \(Y» — b») cos «' = XYoos/J'l 

unb aus biefen beiben (Slcidj^ungen erhält man butd^ ©btfion 






SSerbinbet mm mit btefct ©Ictc^img bie befanntc ©l^id^^ung 

cos«'* -f cos/8'' = 1, 

fo ergiebt ftdf^: 

i^^^^'a X* — a- 

<'»>»''>'- (X» -: a») + (Y- - bV 
Y« — b» 
-•'^' = (X»-,.) + (Y«-V 

SBeilX» — a2,Y2_b2, wenigjlcnS wenn fte ni^t t)erfcl^n>in:: 
ben; jictS m^atm ®röß«n ftnb, fo ^aben weo^n ber ®lei(i)unsen 
32) offenbar cos«, cos/?' gleiche ober ungleicbe SSorjeid^en, ie 
na(|)bem X, Y ungleii^e o»cr flleic^^ SRorjei^en l^aben. SBenn 
baber X, Y gleidj^e SSorjeicb'ett ^ab^, fo ijl mit SSesiebung ber 
Obern unb untern SSorjei4>en auf einanber 

Icos 



— f (X^ - a») 
cos^' = 4: K 






(X» — a») + (Y» — b») 

SBenn bagegen X^ Y mQltid^t fBorjetcll^en baben, fo tfl mit SSe- 
jie^ung ber obern unb untern SSorjeicben auf einanber 

- ! (X-- a«) + ( Y' - b>) 

- f (X^ - a«) + (Y^ - b^) 

9lebmen wir jefet bie <)ofitit)en SSbeile ber Zvm ber x unb y 
fo an, baß man ^d), um t)on bem po^tmn Sbeile ber 2f]ce ber 
X burcb ben recbten SBinfel (xy) binburd() ju bem pofitit)en 
Zt)tik ber Site ber y ju gelangen, nacb berfelben SRicbtung bin 
bewegen muß, nad^ welker ftcb bie grbe bewegt, unb laffen 
wir bie SBinfel a, /^ bemienjgen ber beiben X\)Mt ber SBerüb- 
renben ber Srbbabti in bem fünfte E, in weldbe biefetbe burd[> 
biefen ?)unft ^etbeilt wirb, entfprecben, ber t)on bem fünfte 
E avL^ ber JRicbtung ber Bewegung ber @rbe entgegengefefet 
ijij fo wirb Uiö)t erbeHen, t)a^ im 

Ijien, 2ten, 3ten, 4ten 
iCluabranten ber ©rbbabn cosa refpectitje 

<)ofitit), ^)ofttit), negatit), ncgatit) 
ift^ weil nämltc^ im Ifien unb 2ten Duabranten offenbar 
< «• < 90% 
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TiUQmelne SSegtiffe* 23 

im 3ten unb 4teti Ouabranten bagegeti 

90« < « < 180« 

ijt 5Clfo ijl na4> bem SSor^ergc^enben im 1 jlen CUiabranten : 

cos«' = KfZZAL-^a« __^ 

f (X» - a') + (Y» - b») 

f (X* — a') 4- (Y» — b*) 

im 2ten £luabt(mten: 

cosa' = r X« ~ a« 

f (Xt _ a») + (Y« - b»)' 

cos^' = r Y' - »>' : ; 

f (X» - a«) + (Y» — b«)' 

im 3ten Sluabranten : 

' (X» — a») + (Y« — b^> 



cos 

coBß' = rzzziLZEZiZ; 

f (X« - a») + (Y« - b') 

im 4ten £luabranten: 

cos 



r (X» - a«) + (Y« — b«) 

coi/j' = - r y' -- ^'^ 

f (X» — a») + (Y» - b») 

aSeil aber 

ijl, fo tjl 

X' - a» = - JIyS Y' - b« = - J! X»; 

OlfO 

a*Y» 4- b*X» 
(X» - a») + (Y» -^ bO = - j;» > 

unb foIfllidS) 

X» — a« a*Y» 



(X» — a») + (Y« - b>) — a* Y* + b*X» • 

Y» — b« b^X» 

(X» — a«) + (Y* — b») — a* Y» + b* X« ' 

SSeil nun im 

Ijien; 2ten, 3ten, 4tcn 
£luabranten bie (Stößen 

X unb Y 
teft)cctit)e 

»)ofttit), negatit), negativ, po\xtb> 
unb 
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po^xti\), po^tir>, ncgatit); negatit) 
ftnb; fo tp na4> bem SBor^crgel&cnben 

im Ifien Cuabranten: 
cos« = ^^ . . , cosßr = — 



;^a*Y» + MX^* '^ "~ ;^a*Y» + b*X»* 

im 2ten iCluabranten : 
a»Y ,, b»x 



im 3ten Cluabranten : 
^ , a^Y ^, b»x 

COia =^ ,„ — , C08Ä = — 



im 4tcn Guabranten: 
a»Y ^, b»x 



b* l(). e§ ijl immer 

37) cosa' = ^, -^'y =., cos/T = ^' ^ 



9lun. ftnb aber unter ben gemachten SBorauöfel^ungen bie SBinfel 
a, (3' offenbar mit ben SBinfeln «, /3 ibentif^, weit ftc^ beibe 
auf bie alö t)on E au^gebenb betrac()tete ginie EE^ beäiel[)en; 
bal)er ifl in t>8llifler JtUgemein^eit a\x^ 

a'Y ^ ^ b^x 

38) cos « = ^ ■ , cös/9 = — 



SaSeil aber 

X« = j! (b«- YO, Y» = y (a» - X«) 

tfl, fo ifi 

a^Y» + b*X« =b»|a* — (a*-"b*)X»} = b«(a*-e»X»), 
a*Y* ^b*X'=^ a» {b* + (a»— b»)Y2} == a« (b* + e^Y»); 

wenn wir bie Srcentricität ber grbba^n burc^ e beseidS^nen^ 
2C(fo ijl in t)6ni9er 3fll9emeinbeit 

a' r ^ bX 

39) cosa == , cos/? = — 



ober 

aY ^ b^X 

40) cos« = , cos/S = — 



ober auc() 

aY , bX 

41) cos a = — , - - - , cos/J = — ; 



;^b* + c' Y*' ;^a*— e^X^ ' 

ober au4^ 

a'Y b*X 

42) coaij = ,^^ =» cos/J = ^^ ^ . 
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2)cn >)ofitit)cn %\)txl ber 3C]cc,ber x »oDen mx jefet, waö 
offenbar t)erjlottct ijl, bur^i^ bte ©bnne legen; fo ftnb,nad[> ben 
au§ bem erfien S£^etle btefe§ SBerfg befannten ®efe^en bet 
SSewegung ber ?)Ianeten \xm bie Sonne e, bie beiben ßoor« 
binaten ber @onne, unb mi) ben ^rincipien ber anal^tifc^en 
©eometrte tji fololicb, wenn p ba§ t)on ber Sonne auf bie bur(|) 
ben $untt £ gelegte SSeru^renb« ber @rbbat)n, beren ®ltx(^\xn^ 
nad) bem £)bigen 

JIX+ py = l 

ift gefaßte ^er|)enbtfel bejeic^net, wie man leicht finbet: 
ober na(l[^ bem jDbigen 



alfo 

unb folgli(l[> 



, , , a» — eX 

P' = ^* a-i-+TX' 



43)p = bK?_=UX. 
^ *^ ' a» + eX 



äBe^ieid^nen wir nun bie ©efdj^winbigfeit beS gicbtö burdf) 6, 
bie ©efdS^winbigfeit ber grbe in bem ^unlte E, beffen ßoorbi:: 
naten X, Y jtnb; burc^ V; fo iji nac^ Um Obigen 

G : V = 1 : i, 

alfo 

V 
*= G- 

Sit aber V^ bie ®ef(^winbigfcit ber @rbe in einem anbern be^ 
Itebigen fünfte E^ ibrer SSabn, beffen ßoorbinaten X,, Y, ffnb, 
unb p, ba§ t)on ber Sonne auf bie S3erübrenbe ber grbbabn 
in biefem fünfte gefällte ^erpenbifel^ fo baß alfo nac^ bem 
8Jor()ergelS)enben 

44) p, = bKül^^. 

' a* 4- cX, 

ift; fo iji na6) bem im er|ien Zi^exk biefeS SBerf§ §♦ 155» 
@. 3154 bewiefenen Safee, nad) welchem ftcb bei jeber SentraU 
bewegun^ bie ©efcbwinbigfeiten beS ftc() bewegenben 9)unfteS 
in ben etnjelnen fünften ber oon bemfelben bef^riebenen ßurt^e 
umgete^)rt wie bie \)on bem SUJittclpunfte ber Ärafte auf bie 
burcb bie in Siebe jlebenben fünfte an bie 6urt)e gejogenen 
Serii()renben gefaßten ^exptxibiUl t>er^alten, 

V : V, = p, : p, 
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26 ^^m Srjle« «a)Ht«(. 

atfo m^ itm. ^tl)ttdff)tnUn 



' a» + eX, ' a» + eX 

V-Y / «• - eX .U /a' - eX y-j 
' ~ '• ^a« + eX J • ^a» + eX/ ' 

unb ba^er mä) bem jDbtgcn 

*^>'- G\a» + exJ iSM^^j 

®« wir un8 für E. ieben beltebiflen, nut btjKmmtett ^nlt 
ber ©rbba^n gefegt benreti lönnen, fo tjl 

eine conflante ®röf e, bie wir burc^ K^ bejeid!>nen, unb alfo 

fefeen wollen* ©eßen xo'vt iam ferner 

47) K = ^, 

WO xiatMiä) K aud^ eine confiante ®r5pe i{i; fo iji nad) 45): 

ober 

SSejeidf^nen wir bie Entfernungen beö fünfte« E t)on ben 
beiben äBrenn<)unften ber grbba^n, in welc|)en bie @onne jlefet 
unb nic^t jielf)t, refpectit)e burd^ r unb r, fo iji nad) ben^rin« 
ci))ien ber analptifijj^en ©eometrie^ wie (eic^t er^eQen wirb: 

r == ;^(e_X)» + Y«, r' = /^(e+X)» + Y«. 

9lun ijl aber 

y = ^(a'-X«) = 2__L(a» _ X'); 

a(fo, wie man leicht ftnbet: 

(e-X)« + Y» = a» - 2eX + 2!^ 



unb 

b. {. 



(e+X)» + Y* = a» + 2eX + ^, 



(e-X)» + Y» 



(-V7 
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Äagemeiiie »egrijfe^ 27 

ie+xy + Y« = (a + ^y. 

aSeil aber e <a unb au* iet abfolute SBert^ t)on X nie 
großer aB a tji, fo tjl ber abfolute SSert^ \>on eX immer Rei^ 

ner alS a«, alfo ber abfolute SBertl^ toon ^immer Heiner al« 

a, unb eS finb t>a^n offenbar 

eX . , eX 

a unb a -f --- 

a ' a 

ieberjett po^x^t ®röfen» 2Clfo ijt 

;^(e-X)« + Y« = a- V' 
r (e+X)» + Y> = a + V' 

folglicl^ na6) bem JDbigen 

IeX a* — eX 
r=a-— = j— , 
' a a 

aSejeid&nen wir eben fo bie Entfernungen beS fünftes E^ 
öon ben beiben SSrennpunften ber erbbab«, in benen bie ©onne 
jle&t unb nicbt jiebt, refpectitje burcb r^ unb r/; fo ip 

— . «. eX, __ a» ^ eX^ 
* ' a a 

golg«c|> iji na* bem ßbigen au* 

52) K, = v,^^ 
unb 

53)i = K^^. 

& ifl aber na* bem Sbigen and^ 



f a« — eX b^a^ — e» X«» 



i COBß 



— kK»? + «X 



;^a* — e«X«» 

b. t. 

icosa = K 



b(a» — eX)' 
54) (. ^ ^ bX 



Digitized by 



Google 



28 f)^t)ftf. ßrfiee Äapitet. 

ober 

55) icos« = K^, icosÄ = - K— . 
br ' ^ ar 

2C(fo iji; weil cosy=:0 iji, na* 6) unb 15): 

56) icoae = K /ip co8(/) - ^ cosv) 

unb 

(a Y Mir \ 

-^ cos 9), —?— cos v,|; 

wobei man fi* audj^ nocl(> bie Sormeln 



unb 



^^>^-^^=S^.«-^«-5^cos^, 



merfen fann. 

2llfo iji na* 23) unb 26), wie man lei^t fi'nbet: 

I... K (/aY bX \ aY ) 

^*~^=inrr'|\"b?*''*'^-ir'''*"^)^''*^~bF''''"®^^ 

58) p-V' =;jrrp j(T?^^'^~ir''^"^)''^*^+^ cosec^j, 



,v V — '^ /*Y bX \ 

'^*""^^s"nrr\"bF ^o^^p- — cosv^jcot^ 



unb 



1^ ^ K j/aY bX \ aY ) 

./ ./ ^ (/aY bX \ , bX ) 

V-Vt=- ^1^ j J-^ co8()P,- — cosV', J coxxjj, +_cosecV, j. 
K /aY bX \ ^ 



SBei( aber 



cosqp* — 1 

cos^^coft^p — cosec^p = ^^ = — sinop, 

sin^ 

cosi^» — 1 
co8iZ/cott(' — cosect^ = ; = — siniZ/; 

^ ^ ^ sin ^ ^ ' 



unb eben fo 



cos GP, * — 1 

cos^pj cot9:>A — cosec^p, = ^ = — smop., 

sin^i 

COStZf ^ ~-* 1 

cos^^coft^j — cosec^^ = ^ = — sin^^ 
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tfl; fo ifl 

!K /aY . , bX , V 

K /bX . , aY , A 

^' " ^ = ihTT^lir "'"^ + -gpcoi^pcotvj, 
K /aY bX V , 

unb 

/ K /aY . , bX , ^ \ 

l^- ^* = 8i;rr'\"bF ""^' + sf ^^•^' ^^*^')' 

1 K /bX . , aY \ 

1 K /aY bX \ 

(/-/i = - ;-^'' J bF ^*''^* ~ IT '''*" ^') ^^* Vi- 
site ßoorbinaten X, Y ber grbe unb beren SScctor r laf^ 
fen fEc^, wie wir ^ter aB auS ben ^CnfangSflrfinben ber 2Cjiro-' 
nomie betannt öorauSfcfeen muffen *), lei^t für jebe gegebene 



*) jDenfen wir und, um ober tiefen ©ej^enftanb nur CHnigei ^ter |u 
fagen, burd^ bte 6onne aU ICnfan^ ein bem im Sor()er0e^enben gum ®runbe 
dsUgten e^lleme paraHeleö ^oorbinatenf^flem seiest , unb be^i^nen ben 
Don bem fßtttox r mit Um poftttt>en Zfftilt ber erften Titt bfere< SfpftemS 
etngefctiloflfenen SBinfel. inbem wir biefen XBin!el oon htm pofttit>en Steile 
ber erflen 2Cre an burd^ ben ^oorbinatenwinfel M Sfpftemö (inbur^, b. b. 
nad) htm Dbigen im Ginne ber SBewegung ber^rbe, t>on hii 360^ %ä^s 
itn, burdSf L; fo finb bie (S^oorbinaten ber @rbe in biefem e^ftmt 
offenbar 

' rcosL, rsinL; 

unb eö ifk ^ol^li^ QUdenf(i)einli4 

X = e-|-rco8L, Y=:r8inL. 
9lun {(t aber, wie wir aud bem Dbigen wiffen, 

eX 





r=a--. 


»fo ift 






X = e+ ^a- ^jcofL, 


worauf Uid^t. 


^ e + acoiL 

X = a =r , 

a + «cosL 


unb forgli^ 


rco.L = X e^ <**-•*> 7^. 
a 4" ecosL ' 


b. !• 






r _ a* — «' -^ b* 



a 4^ ecoaL a -^ ecosL 
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Seit aitd ben a{lronomtfd[)en Xa\tln oicx a\x^ ben g^lSiemertben 
bered^tun. @ben fo ftnb anö^ bie SSerl^ältniffe 

a ^ b 

rr- Unb — 

b a 

aus ben eicmettten ber grbbal^n Ufantit Äennt man atfo nur 
bie ßonjlante K, fo. laffen (i4) mitteljl ber gormein 60) au§ 
(f, 1^, / bie ©rößen y^, i^i, /i, mitteljl ber gormein 61) auS 

?i» ^p ;fi ^{^ ®r6ßen g?, i//, / bete(|)nen; wobei wir juglei^^ 
emerfen wollen, t)a^ man g?, v/, / bie fci(je inbaren , \>. f). 
t)on ber 2Cberration afficirten, bagegen ©., V'p/i bie wabren, 
b» t). ^on ber tKberration nidljt afficirten, ßoorbinaten be« ©ternS 
nennt. Sflur bie erfleren laffen fid) bur^ Seobad^tung beffim* 



erhalten toith, QtnbUd^ cr^filt man 

b' siiiL 



Y = rsinL = 



a -{- ecosL 

3n ben obigen gormeln fommen nun bloß bie beibcn fßx&ä^t 

aY , bX 

-r- unb — 
br ar 

vor, für tt>eld)e man mit^dft ber ohmn <8lef jungen leidet bie folgcnben 
2Cudbr6cee erbalt: 

aY a . , bX e + acosL 

— - = -r- sin L, = — !-^r ; 

br b ' ar b 

ober 

aY a . _ bX e , a , . 
br b • ar b ^ b ' 

aY a . _ bX VT^ 7 , a ^ 

6e(t man 

. ,, b 
sin L = — , 

a ' 

mittelfi; welcher Sormel fldEi biefer ^ülföwinfel L' lei^t bered^nen 1^, 
fo ift 



ober 



ober 



aY a,,bX a. -, -,. 
— = ^ 8.nL, — = ^(cosL + cosL); 



b. {. 



^ = ^.inL, ^ = 2-J-co.$ (L + L') cos i (L - L'). 

S)a» fUtiUxt fibet Mcfen ©catniianb it\)hvt in t)(c Zpconomii, unb l&ft 
li^ ()i(c o^ne iu gitft IB(tt(anfl0{(it »{(i^t ntdutctn. 
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tnen, unb {tnb füt ju t)etf(|)tebenen Betten unb bemjufolge oud 
DerfdS^tebencn ?)unften ber grbba^ih »angejlcflte JBcobadf^tungen 
t>erf4ifben; bte leiteten baaegen ^^ben mtüxlid) eine t)öOtg 
imtoeränberlicbe ®r6ße, unb rönnen m^ ben erjleren btof t)ets 
mittelfl ber gormein CSO) berechnet werben. 

S3e)etd()nen n>tr ben t^on ben Stnten ES unb EF eingef^^Iof^ 
feneri; l9fP nic^t uberjletgenben SBSinfel burdj> ß, fo ijl nac^ 
ben ^rtnd))ten ber ünal)^ti\ö)tn ©eametrte 

cobSI = cos 9p cos^^ -f- cos^coi^'i + coi;^co8/,. 

:((fo tfi nac^ 13), weil naö) 6) . 

cos 9 = cosa cos 9) -[~ cOs/' cos^ 4^ cosy cos;^ 

imb befdnntlid[) 

cos^^ -|- cos^* + cos;^* = 1 

ift, wie man leicht finbet: 

62) cosÄ = /^l — i» sine», 

a(fo 

63) sinA =: isin8. 

Semer ifl nad) 19) 

64) C08Ä — .^ ' -_ , 

;^1 + i» - 2icosei 

folgIi(|>, wie man leidjit finbet: 



65) sinÄ = ^. ' , 

/^l + P — 2icose, 



alfo 
»eil 

sitkSl := islne^ {l-|-i(i — 2cosö,)}~* 

tfi, fo ift; mit SSemacbläfftgung t)on ©liebem, wet(()e in Sejug 
auf bte febr fletne ®röße i bon ber jwetten IDrbmmg pb, 
näberung^weife 

sinSl = isinBg {1 — ^i (i^ZcobB^)}^ 

fblgtid^ immer mit bemfelben ®rabe ber ©enauigleit: 

67) sin Sl = isinO^. 

SSetI nad^ 53) 

unb naify 56) unb 57) 

icose=KI~ C099P — — cösvl 
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unb 

^ ^/aY bX \ 

icüse, = Kl— cosqp, — — cosV'J 

tji, fo finbet man ki6)t 

68) sin Sl = K^i-^^cos^-^cosv^y, 

unb natierungSweife, nämli^) mit SSernadfilafftgung üon ©Hebern, 
»eld&e in a3ejie()un9 auf bie fe^r Heine Oröße i von ber jweis 
ten ßrbnung jinb: 

69) linÄ = kY^^ ^1Ico«9.. - ^cosV',)'- 

gür ;»:i=90o tjl mö) ber britten ber ©leicfeungen 18), 
»eil befanntlict) cosy=0 i% cos;^=0, alfo x=^^f «"*^ f^'9' 
li* ;:=/! ober /~;^i=:0. 

Pr ;^:i=0 ifi offenbar ^^=900 unb t^j=90«, alfo 
cos0j=»O, folglich nad(> ber britten ber ©leidbungen 18) 

alfo ' 

i 

unb folglicl[) na^ 53) 



sin/: 



'■n 



YTT^ 



r 

SRit 8Sernac|)laffiflun9 tjon ©liebern, n>elc|)e in SSeiieJ^ung 
auf i t)on ber jweiten SDrbnung ftnb, iji smx=h alfo 

sin/ =K^il ober/=:Kry. 

Sß» ;fi = 0> ^^ t. näcb bem 8SorlE)er9e^enben für cos 0^=0 
ober ©1=900, jp ^^^^ 65) au4> 



sinil = 






fAtkSl = 



ri+K^f 



unb mit SSerna^lafftgung t)on ©liebern, bie in ©esie^ung öuf 
i t)on ber jweiten Örbnung ftnb: 

sinil = kJ^Y <>^^^ -^ = kK— . 
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^äre bfe (Svbba^n ein Axei^, xoai {!e in Ut %f)at wenige 

flen§ na^e ifl, fo toäxt^=l, unb ein Sebcr wirb ixe biefem 

Saue entfpre(()enben.SormeIn aud ben obigen Uxöit ableiten, 
unb au8 benfelben weitere Folgerungen iuf)m tonnen« 

^auptfäcblidE^ (ommt ed nun nodS^ barauf an, t>a^ n)ir jet:: 

Jien, xoit bte 6onf}ante K burdl^ SSeoba^^tun^en befiimmt werben 
anm ^at man aber ein unb benfe(ben Strflern jwei SRal ju 
t)erfc|)iebenen Seiten, wo bie ßoorbinaten ber Crbe unb i|r 
Sector nac^ ben ajIronomifdE^en SEafeln X, Y, p unb X', V, p' 
finb, beobaclitet, unb feine f^ieinbaren 6oorbinaten tp^ ip, x unb 
9\Vf',x ^ur(b bie geeigneten ajhonomif(ben ^ülfdmittel be^ 
^mmt, fo bag alfo btefe ftbeinbaren 6oorbinaten befannt {tnb; 
fo ergeben ft^^ auS 60) bie beiben folgenben ©pfieme t)on 
@(ei(9ungen: 

K /aT bX \ 

^* - ^ = ÜST (b^ "^'^ - T7 ^•^) "^*^ 



unb 



K /ar . , , bx* . . A 
^^ - ^' = üS^' (i7 •»-^' + E7 ^•^' ^^*^') > 

K /aT* , bX' -\ _^. , 



ff 

ober hex JEfirje wegen 



9t-9 = - .1?^. H, v.-^fr = ctM, r.-;ir = .-nrpN 



unb 

WD bie SSebeutung t)on 

H, M, N unb H', ir, W 

leidet bon felbfl tx^tUtn wirb. 

2)ur(li) @ubtraction erhält man aud biefen ©(eic^ungen 

iBvmnt Se^tb* b.giat]^cm« u« 9>lMftt III. f« 3 
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olfo 



m 


erfte« Äapitel 


K 

8inl" 


"" H - H" 


K 


•~ M—M" 


K 

.inl" 


= - B^^ 



mittfift wcld^er Sotmcln ftd^ ötfo bte ßonftante ^.^ ^, unb ba^ 

^er aucb K berechnen lägt 25aß bte au§ üerfc^tebencn S3eob= 
ad^tungen b^toel^tteten ^ertl)c biefcr ßonjlante wegen ber nn= 
t)ermetbltd()cn S5eobact)tung6fei)ler nidf)t ganj genau mit einanber 
fiberein|iimmen fönnen, üerjle^t jtcb t)on felbjt, weS^alb man 
burcb möglid()jle SScrbielfältigung ber JBcobacbtungen nadf) ben 
gctt)öbnlicl[)en ^rincipicn eine mög(ict)jt grofle ©enauigfett in ber 
JBeliimmung biefer für bie Äjironomie febr n)i(iS)tigen ßonjiante 

-^Y't ^^''^^ ^^"^ bie/^2(berration6conftante nennt, ju 
cneicfeen fud[)en muf* 9laclf) ben nei^ejJcn tjon ben 2((lronomen 
t>er ^ullowaer Sternwarte angepeilten S5eobad[)tungen unb Un^ 
terfudS)ungen tfl 

-^=20", 4451. 
sml ' 

9W* f* fetudes d^Astronomie Stellaire. Par F. G. W. 
Struve. St.-Petersbourg. 1847. p. 103. 

S)i/ 6onftante K^, für XQt\i)t m(xxi nad^) 46) unb 52) bte 
2fu8brfiffe 

■'■-'■(&^l:)*--.nr ^ 

%(kif fann man aber leidf)t au§ ben be!annten Elementen ber 
SSewegung ber €rbe mitteljl ber ajironomifcben Slafeln ober 
ßp^emeriben ableiten, waö einem Seben fogletc^ erbeUen unb 
^ier feiner weitern Erläuterung bebürfen wirb; unb bann ijl 
na(l[) 47) 

mitteljl weldS^er gormel alfo bie ®ef(IS)n)inbig!eit be§ 8idS)t8 auS 
ben teiben nad) ber t)orbergebenben auöfubrlidfjcn Einleitung be« 
ftimmten ßonjlanten K unb K^ hergeleitet werben fann. 

©^ne uns <kXi btefem ©rte auf nod[) mel^r tn'S ©njetne 
gel^enbe ßntwidfelungen über biefen im ()öcl[)ften ®rabe interefs 
fanten ©egenftanb, ben wir im SSorbergebenben fc^on jiemlid^ 
weit auSgefübrt %(Atxif fo baß eigentlicb nur nod^ bie ©nfub= 
rung ber gew6bnti(l[)en t)on ben im SSorbergebenben gebrauc^teit 
etwas t)erfclE)iebenen/ aber auf btefelb^n lei^t rebucirbaren Gopr« 



Digitized by 



Google 



%ilQmünt S3egr{ffe. 35 

bmatoi*) nöt^ig fein Yom\>e, cinlaffen ju bfitfen^ »oUen wir 
blo^ no(^ bemerfen, baf bie auf bem toorbetgebenben SSBege er^ 
bolte»e jBefitmmuna ber ©efcbwinbigfeit bed Stcbtd ftcb mit e'u 
ner nterhofirbigen Senauigfeit an bie nacb ber im t^otbergeben« 
ben ^aragrapb^n gegebenen 2Cnn)eiiima au6 ben SSerftn^erungen 
ber Su^^iter^trabantcn bergeleiteten »eftimmung biefer ©efcbwin« 
bigteit anfcblteft; fo baf jugleicb biefe febr nabe Uebereinflinu 
mung ber beiben auf febr weit Don einanber »erfcbiebenen SBes 
gen gewonnenen S3ef}tmmungen einer unb berfelben ®r5fe mit 
einonber ein febr ftd[)ereS Jcriterium für bie ©enauigteit be§ 
gefunbenen SRefultötö abgiebt* 2tucb liefert baS SBorbergebenbe 
em in ieber JBejiebung bö^P merfwfirbigeö unb lebrreicbeö 
Seifpiel, weld^^eö einem jeben 9laturforf(l[)er M ein 9Äujler für 
önbere berartige Unterfu(IS)ungen in feiner SBiffenfcbaft bienen 
fann. 

3um ©cbluf muffen wir nun au<b nocb bemerfen, tiap bie 
Aberration ben beutüd&flen unb etnleud[)tenbjten JBewciS liefert^ 
ia$ fiä) bie @rbe wirflicfo um bie @onne bewegt, unb baß nicbt 
ta^ Umgefebrte ©tatt finbet* ©enn auS ber üorbergebcnbcn 
Sbeorie iji crficbtlicb/ baß bie ©rfcbeinungen ber Aberration, 
welche \i6) auS ben aflronomifcben 93eobacbtungen auf eine ganj 
unjweibeutige SBeife ergeben, nur bann jtd) genfigenb erflären 
laffen, wenn wir annebmen, baf ber SSeobacbter be§ »^immelS ficb 
auf feinem ©tanb^junfte in einer ununterbrocbenen SBewegung 
bepnbct, unb baß im ®egentbeil biefe @rfd[)finungen ganj wegt: 
fallen würben, wenn wir ben ©eobad^^ter aU rubenb annebmen 
wollten, wie e§ aUerbingS fcbeinbär ber %aU i% TLnd) giebt 
e§ überbaupt nacb unferer Ueberjeu^ung gar (einen mebr ein^ 
leucbtcnben unb prin^enteren ©eweiö ^r bie wirdicbe SBewe^ 
gung ber ©rbe um bie ©onne, wobei wir freilieb für jefet t)on 
bem, wa§ und bie fogenannte pbpftfcb^ 2({tronomie ober bie 
3Re4)anif beö ^immelS in biefer JBejiebuna an bie Aanb giebt, 
ganj abfcben. 5IKan fann alfo in ber ^b^t mit JRecbt fagen, 
baß man bie eQiptifcbe Bewegung ber (Srbe um bie ©onne erfl 



*) 3tt>tf4eii ben (Soorbinoten y, v> X «"^ fa V't» Xt «n^ ben ^ts 
tod^nlicten in ber 2Cftronomte debrdu(i)l{d)en (Soorbinaten , bie wit im HH^ 
gemeinen burcb ^> ß nnb A,, /9, bejeitbnen woUen, finben, wenn <u eine 
dewtfl'e conftante ®c5$e be}eid)net, lofe leidet {U beweifen ift, (Sleicbungen 
Don ber folgenben aagemetnen Sorm &tattt 

cos 9 = cos (a> — X) coaft 

costp = sin (w — X) cosft 

coBx == sin/? 
nnb 

cos 97^ = cos («) — l^) eoBß^^ 

cos^^ = sin (o) — Aj) cos/?^ , 

cosj^j = sin/!?|. 

aSh'ttelft biefer ©leid^ungen f5nnen fp, ^^ z unb 9P1, Vn Xi "^^^^t oud 
I9 ß nnb lit ß,9 unb umdclebrt il, ß unb A^, ß^ leidet au$ 9, tp^ x »nb 
Vi f ^1 » Xk gefunden »erben» 

3* 
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\)at am ^immcl fud[)cn muffen, unt> in bcrül&mtc gntbedfer ber 
2Cberratton, SBrable^, M ffcb ba^et burcb tiefe Sntbecfung 
in mebr a(§ einer SSejtebun^ ein unt)er8äng(i(|)ed S)en{mal in 
ber ©efcbid^te ber Äjtronomte für alle Seiten geftiftet ©tc 
©cbonbeit unb SBicbtig!eit biefer SEbeorie ^at unä böber auc|> 
t)eranla6t; berfelben in biefem SBerfe bie obige auSffibrlicbere 
©orficllung ju wibmen; benn biefelbe f)at gewiß für bie Äjlro^ 
nomie unb $bVpf «i"^ f^P gleicbe äüebeutung. 



3tt)eiteS ^apittl 

©le erjlen ©rönbe ber ^^otometxie. 

$. 5. 

SBenn n)ir un§ t)on bem t)on einem Ieu(l[)tenben fünfte 
naä) aQen @eiten bin au^gebenben Siebte einen ppramibalifc^en 
ober fonifcben Zf)eU, beffen @pil^e ber leucbtenbe $unFt tfl; 
abgefonbert; unb benfetben t)on parallelen Sbeneu/ beren &iU 
fernungen t)on bem leud^^tenben fünfte burcb 

I>i. Dj» D,, D4, . ♦ . • Da 

bejeicbnet werben mögen, burcbfcbnitten ben!en; fo fallen auf 
bie t)on bem leucbtenben fünfte erleucbteten SEbeile biefer SbeneU/ 
beren glädS)enraume wir refpectitje burcb ' 

bejeidS)nen wollen, infofern namlicb immer bloß bie in JRebc fle« 
benbe Sicbtppramibe ober ber in Siebe fle^enbe Sicbtfegel tn'^ 
^uge gefaßt wirb, offenbar tJöQig glei4)e ßicbtmengem ©a 
nun aber biefe gletd[)en &i(|)tmengen auf ben Figuren 

FE* 13* E* C* 

I > '^ l > * S » * 4 » • • • • * " 

in b^mfelben $!Raaße mebr jerjlreut ober ausgebreitet finb; in 
welkem bie Slad^ehraume biefer Siguren mit ber Entfernung 
t)on Um (eucbtenben fünfte roaö)fen, fo muffen offenbar bie 
©tar!en ober Sntenfttaten ber ©rleucbtung, ober fcble4)t^in bie 
grleudS)tungen biefer giguren, welcbe refpectiüe inxä) 

betetd^net werben mögen / fiä) umgetebrt wie bie S(äclE)enr2ume 

JU einanber r>txf)alUn, unb ed muß alfo 

E^ : B. : B, : B4 : ...E« = Fa:-,;F4 : F, : F, : F^ 
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fein, ^aä) einem belannten {}ereomctttf4)en @a^e ifi <tber 

Fa:...: F^ : F3 : F. : F, ^ Da* :...: D^» j D,» : D,« : D,>, 

unb forglidS) nad^ bem SSorl^ergel^enben 

B, :E, : B, : B4 :.•.: En = Da» :...: D^» : D,» : D\ : D/, 

woraus jt4> unmittelbar ber folgenbe ©alfe ergiebt: 

SBenn man eine @bene parallel mit ficb felbfl 
t)on einem leucbtenben fünfte entfernt, fo nimmt 
Wren @rleu(btung iuxä) ben leucbtenben ^unft in 
bemfelben SSerl()Sltniffe ab, in n)el(l[)em bad £lua:: 
t)tatibrer ßntfernung t)on t>ttn leucbtenben fünfte 
junimmt. Unb n>enn man eine Sbene f>arallel mit 
fiil felbfl einem leucbtenben fünfte nabert, fo 
nimmt beren ßrleucbtung iuxä) ben leu^tenben 
f)un!t in bemfelben SBerbaltniffe ju, in »elcbem 
^ag jD.uabrat ibrer Entfernung t)on bem U\xä)ttni 
ben fünfte abnimmt* 

UeberUgt man nur, baß bie iDberf[ädS)en ber Äugeln ben 
Üuabraten tbrer ^albmeffer befanntlidb proportional jtnb/ fo 
mtb mtttelfi gan} äbnticber SSetracbtungen wie t)orber auf ber 
©tcDc erbcHen/ baf ber üorberjebenbe ©afe aucb t)on Äu^eU 
Wfn gilt, welcbe mit t)erf(biebenen »g)albmeffern um einen 
Mtenben ?)unft alä SRittelpunft befd[)rieben finb, »enn man 
nur jlatt bet^ Entfernungen ber Ebenen t)on bem leucbtenben 
?)unfte im fBorbergebenben iel^t bie «^albmeffer ber befd[)riebenen 
Äigeljläcben fefet. 

J)en!en »ir un8 iefet einen ßplinber paralleler ©trablen 
wn jtt)ei gegen biefelben unter ben SBinteln i unb i^ geneigten 
Ebenen burq^fdl^nitten , unb bejetcbnen bie Slä(l[)enräume ber 
«itflcbenben 2)ur4)fd[)nitte burd^ F unb F^, ben gläcbenraum 
^e§ J5urd[)fd[)nitt8 einer gegen bie ©tra^len fenfredS^ten Ebene 
»it bem Splinber aber burcb %, fo ftnb offenbar 90<*— i unb 
90^— ii bie 9lei0ungSn)intel ber ebenen Siguren F unb F^ ge^ 
jm bie ebene %xim %, unb nacb einem belannten @a|e ton 
ben ?)roj[ectionen ifi folglid[) 

g = Fco«(90«-i), 8 = F, co8(90*-u); 
g = Faini, g = F^sini^; 



«IfO 

«nb folglich 



Fsini = FjSinij , 



F^ : F = sini : sini,. 

%eid[)nen wir nun aber bie Erleudj^tungen ber 'gegen bie pa^: 
taHelen ©trablen unter ben SBtnfeln i unb i, geneigten Ebenen 
mi) E unb E^ , fo ifi nad) einer ganj a\)nlxqm a5etra4)tung 
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tote im t)or|)ergel^enben %>axüff[üpfftn 

E : E, = F^ : F, 

unt) folgltdE) nad[^ (er unmtttelb<tir toorl^ergel^enben 9>vo)>ovtion 

B : E^ = sini : tinii, 

toovaud ftd^ ber folgende @<tl^ etgtebt: 

S)te Srleuc^tunoen gegen )>ara(lele @txa%ltn 
un^ltiöf 0enetgter @benen t)cxf^alttn fic^ ju einam 
ber wie bie ®tnu8 ber SletgungSwtnfel bet (gbenen 
gegen bie parallelen Strahlen. 

$• 7, 

®ir wollen uns jefet ein unenblidS) Heine» Clement einer 
t)on einem flrablenben fünfte erleud[)teten Slä4)e benten, unb 
bie t)on bem fbablenben fünfte na4) biefcm alö einen ^unft 
betrad()teten glemente gejogene gerabc gtnie^ b. )&• bie gntfer? 
nung beö gtemenW t)on bem . firablenben ^un!te, butcb D, bie 
erleucbtung beö glementS bürdj^ ben jh:al|)lenben ^un!t aber 
butd) E bejeicbnen. ©en!en wir un8 bann ferner um ben 
llrablenben |>unft al8 9Rittcl})unft mit ben Aalbmeffern© unb 
D, wo S) eine ganj beliebige Sänge bejei^net; JSugelfiäc^en 
befdS^rieben; unb bejetd^juen beren erleuc|)tungen burcb ben fho^^ 
lenben ^unft burd[> 6 unb E', fo ifi nacb 9; 5., weil auf tem^ 
felben |jalbmeffer fenfred^t jlebenbe unenblicl) Keine etemente 
concentrtfcber itugelpc^en aU parallele Sbenen bttxaö^Ut xotx^ 
ben Wnnen, 

Cf : B' = D» : X>\ 

SBeil aber bie in ber Entfernung D t)on bem fhal^lenben fünfte 
auf bad mit biefer Entfernung als ^albmeffer befc(iriebene un^ 
enbticb fleine iCugelpd^enelement unb baS guerfl gebaute un^ 
enblicl) fleine gla(^)enelement faflenben ©trablen in ber Släbe 
biefer Elemente a(S parallel betracl[)tet werben (SnneU; fo iß, 
wenn wir Un 9leigung8winfel beS juerjl gebac^ten glacben^ 
elementö gegen biefe alö parallel betrachteten ©trablen, b. b. 
fiberl^aupt feinen 9leigungSwinfel gegen bie nadb if)ni, als einen 
bloßen ^unlt betracl[)tet, \>on bem ffral|)lenben fünfte gejogene 
gerabe 8inie, burc^) i bejeicbnen, nadS) §• 6. 

E' : B = ain90<* : aiai, 

b. i. 

E' : E = 1 : sin i. 

©urcb Sufammenfel^ung ber beiben fo eben bewiefenen ^xo^ 
Portionen 

« : E' = D» : JD» , 
B* : E = 1 : sini 

ergiebt ^d) aber naä) einem befannten aritl^metifd[^en Ga^e 

d : E r= D> : jD* sini» 
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alfo 



„ __ fb^ 8in i 



SBtr tPoQen un^ nun fetner jtoet leudS^tenbe 9)unlte Aunb % 
benfen, bcnen wir a\x^ trgenb einem ®runbe bic Derf(|)iebenett 
aä)t^xUn L unb 8 beizulegen btxtö)t\it ftnb* SBon bem er^ 
Pen A biefer beiben fünfte werbe ein unenblid[> fleineS glacben- 
ttement erleucl()tet, beffen gntfernung t)on bem ?)unfte A iixxö) 
D, unb Deffen iReigungSwinfel gegen bie Don A naä} tbm ges^ 
jogene gerobe Sinie burc^ i bejei^net werben mag. S)ie Qx^ 
[eud[)tung btefe$ gl^dS^enelement^ fei E. Senfen wir und nun 
um bie fünfte A unb H mit bem beliebigen »^albmeffer © 
Äugelpd^en befcbriebcu; unb bejeidS^nen beren grleucbtungen 
^urcb bie ?)unfte A unb H refpectit)e burcb E' unb 6; fo ijl 
nacb ber im ))orbergebenben ^aragra))ben bewiefenen ©lei^ 
cbung 

E = ^Vf'"' E'. 

Offenbar tji aber 

E' : (5 = L : «, 

öffO 

unb folglidS) nacb bem SSorbergebenben 

L2)^9ini _ 



E = 



eu» 



©efeen wir, voa^ offenbar tjerftattet ifl, bie ®rößen 35, 8, 
g fammtlicb ber (ginbeit gleicb, b. b. nebmen wir bie grleucb- 
tung einer mit ber jum ®runbe gelegten gängenein^eit al* 
^albmeffer um einen leucbtenben ^nft, beffen 8icbtflärfe al8 
ginbeit ber^Sicbtjiärfen angenommen wirb, alS ÜRittelpunft be« 
fcbriebenen Äugelpcbe al§ ©nbeit ber erleudS)tungen an, fo 
ifl nacb bem SSorgebenben 

D^ ' sini 

gur i = 90« ifl 

E=ijL, L = D»E. 

SBeil J.S5. bie ©ntfernungen ber €rbe, ber SSenuS unb beS 
3u})iter§ t)on ber ©onne pcb nabe wie 1 : -j- : 5 ju einanber 
t)erbalten, fo üerbatten jidj, wenn L iegt bie 8t{|tf}ar(e ber @onne 
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bejcidS^net, auf biefen brci ^lamUn bie grlcudS^tungen Don (Sbe^ 
ncn, weldS^c t)on bcn ©onnenjho^Icn unter tt^tm SBinfcIn ae« 

troffmtperbm, n«^,e tpie L : ^L:^ L. b.Ua^emel:^ :1 

iu etnanber. ^Ce^nltdS^e SSergleidS^ungen toürben {t4) mittel^ ber 
obigen Someln (etc|^t meutere anfteOen laffen. 



$.9, 

9Benn anä) bte.folgenbe TCufaabe mebt toon matbemattfdS^em 
aU t)on pb9ftfaltfc|)em Sntereffe ip, fo woHcn »tr btefetbe bocb/ 
am eine Änwenbung ber im SSorbergebenben entwirfelten gor:: 
mein ju jeigen, unb toeit bie Unf^abt in ber $ra]cid bin unb 
»ieber t)on 9iu|en fein fann, \)Hx auPfen: 

Ueber einer ebene befinbe ficb ein leucbtenber 
^unft, welcber ficb i» einer auf ber (gbene fenfrecbt 
jlebcnben gegebenen geraben 8inie ber €bene mebr 
näbern unb »eiter t)on berfelben entfernen laßt. 
ÜRan foI( bieienige Entfernung beö leucbtenben 
$unfteö t)on ber Sbene finben, bei welcber bie @r^ 
ltnä)tnni aller ber Elemente ber Ebene, bie toon 
bem 3)ur(bfclS)nittä^)unfte ber auf berfelben fenfc 
recbt flebenben geraben Sinie, in welcber ficb ber 
leucbtenbe^unft bemegen läpt; mit ber Sbtnt bie 
gegebene Entfernung a b^ben, am größten if}« 

SBeil ffir a = offenbar aucb bie gefucbte Entfernung 
tjerfcbwinben, ber IeudS)tenbe ^un!t namlicb mit bem t)on bem^ 
felben ju erleudi)tenben Elemente ber Ebene {UfammenfaHen 
mu^, fo ftnb wir 'berecbtigt, biefen fpecieQen %dü t)on unferer 
folgenben SSetracbtung audjufcbliefen. 

SSejeicbnen wir aber^ bieä t)orau8gefelfet, überbauet bmd) x 
bie gefucbte Entfernung be« leucbtenben fünftes toon ber Ebene, 
unb burcb y bie entfprecbenbe Srleucbtung ber in ber 2tufgabe 
näber bepimmten Eleme nte ber Eb ene burcb ben leu*tenben 
^unft, fo t(i offenbar ;^a» + x» bie Entfernung biefer Ele^ 
mente t)on bem leud[)tenben $untte, alfo 



fti* +x«' 

ber ©inu5 be8 SReigungäwinfelö ber bie Elemente treffenben 
©trablen gegen bie gegebene Ebene, golglicb ifl nacb ber im 
t)orberaebenben ^aragrapb^n entwidfelten gormel, wenn L bie 
8id[)tjlarfe beS leucbtenben ^unfte^, weldj^e natürlicb eben fo »ie 
a aI6 conflant ju betxaöfUn i% bejeicl^net, 



^ "~ (a» 4- X») ;^a* +x» 

@el^en wit aber 



'. L. 



z = ^a* + XS alfo x = /^ z» - a« ; 
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fo »frb 

unb folglicl^; wenn wir 






fefeen: 






SBeil nun a unb L conj ignte ®rößen ftnb, fo wirb y ein ^axU 
tmm , wenn u /^i — u ober, waS offenbör baffelbe ijl, 
(a /^l — u)» = 0« (1 — u) ein 9Rarimum wirb, fo baß eö 
flifo iefet baröuf önfommt, ben SBertb t)on u ju beflimmen, für 
welcben bic ®röge u«(l — u) ein 9Rarimum wirb, natürlicb 
mit ülM\i(i)t auf bie a\x^ bem SSorbergebenben ftcb bon felbji 
ergebenben fi3ebinsungen, baf bie ®rofe 



_ a^_ 



z» "~ a» + 1* 

offenbar immer ))ofttit) unb ni(bt gröfer aU bie ©nbeit ifi, 
au(b nie t)erf(bwinbrn fann, weil nacb bem SSorbergebenben a 
md)t üerfcbwinben foH* 

gaffen wir u um bie beliebige ®r6ße v \id) beränbern, fo 
ifl, wie man burcb leicbte Slecbnung finbet, 

("+▼)' {l-(u+T)} =uMl-«) + «(2-3u)v+(l-3u)v»-v*. 

JBeftimmen wir nun n fo , bafi ba$ peite ®lieb ber ®r5pe 
auf ber recbten ©eite be§ ®teicbbeitSjeicben8 tjerfcbwinbet, b. b- 
bag u (2— 3o) = ijl, fo ijientweber u=0 ober 2 — Sa = 0. 
23eil aber nacb bem Dbigen nicbt = fein fann, fo mug, 
wenn o auf bie in 9iebe ftebenbe 9Beife bejtimmt werben foQ/ 
2— 3o=0, alfo 

fein. Sfibtt man biefen SBertb bon n in bie borbergebenbe ®ld^ 
(bung ein, fo wirb biefelbe: 

(T+fi-{i+')h(ir('-i) -'-'■• 

woraus ftcb iub5rberft auf ber ©teile ergiebt, bap für iebed 
pofttit)e V 

(T + ')-l'-(f+-)i<(l)-('-|) 

tfl. SRimmt man aber v negatit), fo fann bocb ber abfolute 
Sßertb t)on v nicbt gr5f er atö |- genommen werben, weil nam- 
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li^ -j+y, toel6)t^ überhaupt einen beliebigen SSSert^ ber ®r6fe 

u barjleUt, nad) bem Obigen notbwenbig pofitit) fein muß, unb 
e5 ijl alfo, bieö t^orauSgefcfet, — v^ — v* aixä) für negative v 
tmmet eine ne0atit)e ®röße/ foIgtidS) nacl[^ bem SSor^ergebenben 
aucb fiir negattt)e v immer 

(!+•)■!' -(!+')! <(!)•(' -!)• 

©aber ijl für ötte nur ben fpecieüen SSebingungen ber Aufgabe 
genfigenbe pofttit)e unb negative v 

(i+-ri'-(i+')i<(ir('-i)' 

alfo offenbar 

(i)'('-T) 

ber größte SEBertb, welchen überbaupt bie ®röge u*(l— 0) er« 
balten fann, fo ta^ alfo biefe ®röße; unb folglid) nacb bem 

©bigen aucb bie erleu(i)tung y füru=y ein Wlaximnm wirb. 

SBeil aber nacb bem Obigen 

' u ' u 

ijl/ fo wirb bie ©rleucbtung y für 

ein gWarimum^ woburdj) alfo unfere 2(ufgabe jefet üoKfianbig 
aufgelöp ifl. 

SSejeidbnen wir ben 9leigung§n)infel ber ©trablen gefl^i^ 
bie gegebene @bene überbaupt burd^ i, fo ift nacb bem 
Obigen 



Bill 1 _^ . 

;^a» + X' 

unb folglicb für ba§ ÜRarimum ber grleucbtung 

»orauö ftcb nabe i = 35<>.16' ergiebt, unter xodä)m ffiinW 
alfo bie am ftärfften erleucbteten Elemente ber gegebenen ßbene 
t)on ben au§ bem leucbtenben fünfte auSgebenben ©trabl^« 
getroffen tperben. 

SGBeit nacb bem Obigen 

y== ' f. 



Digitized by 



Google 



35fe etilen ©rönbe ber |)^otomettie. 43 

'^, fo tfi; n>te man imö) leichte Sledi^iung ftnbct; bie grSfite 
&ltud)tmd felbfl; 

2 L 



b* t. nabe 



^ "" 3K3 a" 



y = 0,385. i^,. 



Sn SSejufl auf bie |)6be ber glammen ber Siebter unb 
impen über ben \>on benfelben ju erleucbtenben Sbenen lapt 
jicb t)on bem SSorbergebenben eine nü^licbe TCnwenbung 

$. 10. ^ 

3n bem SBorbergebenben ffnb bie erjlen ©runbjüge ber 
SBiffenfcbaft entbalten^ welcbe unter bem Flamen ber ^boto^ 
mctric ftcb mit ber SReffung ber ©tärfe ober Sntenfitat be8 
KcbtS befcbaftigt. ©o wenig wir un§ aber aucb bier, wo wir 
nur elementare matbematif^^e Aenntnife t)orau§iurel^en bie Zhs 
pcbt baben^ auf eine weitere 2Cu0fübrung berfelben eintaffen 
tonnen/ fo muffen wir bocb nun n<^4)f ^on bem pb^ftfaüfcben 
©tanbpunfte a\x^, einige ber Snjhumente befcbreiben, welcbe ju 
ber praftifcben 2fu§fübrung folcber ÜReffungen ber ©tarfe ober 
Sntenjttät be« ßicbtS in ber ^bppf gebraucbtunb 5>botometer 
genannt ju werben pflegen, fo weit beren ©nri^tung fcbon 
bier, obne erfl fpäter ju entwicfeinbe Sebren üorauöiufel^en; jum 
SSerPänbniß gebracbt werben fann. 

©aö ättejle unb einfacbfle Snjirument biefer 5(rt ijl fcbon 
bon S3ou0uer unb Lambert, welcbe aB bie SSearfinber ber 
?)botometne ju betrauten ftnb, fpäter t)on JRumforb, nacb 
bem eS iel^t ^ew6bnlid[) benannt wirb, angegeben worbem 
Sine ebene weiße SKafet ijl auf einer größeren ebenen ©runbs 
fläcbe fenfrecbt gegen biefelbe, unb wx ber Xafel auf ber näm^ 
lieben ©runbp^e gleicbfaUS in fenfrecbter Sage gegen biefetbe 
ijl ein fcbmaler jlabförmiger unbur^jid[)tiger Äörper aufgejleUt* 
iä^t man nun auf biefen jtörper in einem forgfaltig t)erftns 
jlerten Simmer t)on jwet leucbtenben fünften A unb Z, beren 
8icbtprfen,burd[) L unb 8 bejeicbnet werben mögen / gicbt faU 
Im, fo werben auf ber weifen SEafel jwei bem in Siebe fleben^ 
ben jlabförmigen Äörper entfprecbenbe ©cbattenprojectionen S 
unb © entfteben* ffiäre ber leucbtenbe ^unft A nicbt borban^: 
beu; fo würbe 6 ganj bunfel fein, unb empfängt alfo, wenn 
A iugegen ijl, bloß t)on biefem leucbtenben fünfte ßicbt. SBäre 
eben fo ber leucbtenbe ^un!t 2t nicbt borbanben, fo würbe S 
ganj bunfel fein, unb empfangt alfo, wenn 2t zugegen ijl, bloß 
bon biefem leucbtenben fünfte Siebt. SBenn alfo, wie bier an^: 
genommen wirb, bie beiben leu^tenben fünfte A unb 2t gleicb^ 
Seittg iugegen ftnb, fo empfängt S bloß bon 2f, ® bloß bon A 
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8i(|)t aSejeidS^nen wir nun bie grleucfetunoen loon © unb S — 
frrÄtg genommen nur cituelncr bcfiimmter eiementc berfelbcn — 
tefrectiDe burcb E unb Q, ferner bie gntfernungen ber ^un!te 
A unb H t)on @ unb S refpectme imd) D unb ©, enbltc^ bie 
Sfleigungöwinfel ber t)on A unb 2( auf @ unb S foUenben 
@trablen gegen @ unb S refpectioe iura} i unb i; >fo tfl 
nac^ §. 8* 

SSeranbert man nun aber nad) unb nac^ mittelfl ntej^rmaltger 
SSerfucbe bie gage ber beiben teudj^tenben fünfte gegen bie 
weife Safel fo lan^e, bis bie beiben ©cbattenprojectionen — 
jhen^ genommen emjelne beflimmte ©lemente berfelben — mit 
mö^licbfler ®enauigfeit gleich) txU\xö)M üä) barfleQen; fo ift im 
Obigen E = e, unb foiglidl^ 
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SP man i =i ju fefeen bere(IS)tigt, fo ijl 

L : 8 = D» : SD» 

ober 

9limmt man bie SidE)t{lär!e beö fünftes 2( alö (Sinbeit ber 
8i4)tjiarlen an, b. b- fefet man 8 -= 1, fo ip 
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unb wenn man i = i ju fefeen bere(l[)tigt iji: 
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S){e et{!en ®xünU ber ^i)otometxU. 45 

2(u§ btefet £)arj!ellung wirb mit binvet4)enbet 2)eutlt(|^tfit 
erf^eUen, toie man S$erfuct)e mit bem in feinet Sonjtructton fo 
einfachen Stumforb'fdi^en 9>^otometer iwecfmäpig anjuorb^ 
nen ^at 

$• 11- 

S)a§ ^^otemeter t)on Stitd^ie, mit n)eld[)em baS 9>M0' 
meter t)on Rottet bem ^rincip naä) fibercinflimmt, bcftebt^ 
tote Fig. 3. m^t, au6 einem auf einem einfachen @tatit) auf:: 
jeflellten Äajten MN, mlö^tx auf beiben Seiten offen unb ins 
wenbig gefc^wärjt i% 3« biefem Äojlen finb jwei ebene weiße 
gegen einanber unter einem Sßintel t)oh 90^, ^eaen bie obere 
unb untere ©eitenwanb beö Äaflenö unter ffimfeln t)on 45® 
enetgte ^a^ierf[acl[)en 6 unb H aufgeflellt, benen gegenüber 
lä) in bem iCaflen bie mit einer Stöbre üerfebene £)effnung 
befinbet. ©inb nun »ieber A unb Ä jwei leucbtenbe ^unfte^ 
beren Sidbtflärfen L unb S mit einanber t)erg(i(ben werben 
foQen, fo fleUt man biefelben ben (SeitenSffnun^en bed Stafttn^ 
fo gegenüber, baß bie ©trabten nabe ben @eitenwänben bed 
^ajten^ paraQel auf bie beiben ^apierfiäcben 6 unb H faQen, 
unb änbert ibre Entfernungen t)on ben beiben 9>a^ierflä(ben fo 
lange ab, bid bie le^tern, t>\xxä) bie jDeffnung O betxa^M, ges 
nau gleidb erleuchtet erfcbeinen. Sann l^at man , wenn O unb 
S> bie borijontalen Entfernungen ber beiben leuchtenden 9)un(te 
t)on ben beiben ^a^jierpcben bejeicbnen, weil jefet bie Sleigun^d» 
winfel ber @trab(en gegen bie erleuchteten %läd)m augenfcbem« 
lieb einanber gleid^ jtnb, mdf, ben im t)orbergebenben ^aragra? 
pben angejleQten ganj äbn(ic|)en S3etrac|)tungen ofenbar bie 
@leiclE)ung 

Dl — 2)»» 

auS xoelä)tx man< iur SSergletcbung ber beiben Sic|)tflär(en L unb 
t fogleicl^ bie $ro))ortion 

L : e = D» : J>» 

erbalt 

SSon einer mir iwecfmäpig fcbeinenben 2(bSnberung biefeft 
Snjlrument^ wirb im fünften Äapitel $. 28. bie JRebe fein, 
S>ie meiflen ber anbem t)on t)erfcbiebenen $b9fttem angegeben 
nen ^botometer fcbeinen mir jebocbi fo ftnnreidS) biefelben aucb 
ium Sb^il au§gebacbt fein mögen, namentticb in matbematifcber 
aiucfficbt. nocb auf ju wenig fiebern ©runbfäfeen ju beruben, 
aU baß icb in biefem SBerre ju einer genaueren ^efcbreibung 
berfetben befonbere SSeranlaffung finben lönnte* 
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SSon ber Swtödfwerfung ober JRefleyton hei 
St4)tg im 2C(lgemetnen* 

SSenn man einen burd^ eine mocjltd^ft ttcine Deffhung in 
bem genflerlaben etneö tjerfinfierten 3immer§ in baö lefetere 
tretent)en £(c|)tjirol|)l auf eine möglic^^fl glött ijolirte ebene gläcj^e 
faQen lägt, fo findet man^ baf ber geradlinige S93eg be$@trabld 
unterbro^en wirt) , unb berfelbe au6 jwei auf berfelben ©eite 
ber in SRebe ftebenben ebenen %lä^e tiegenbcn ©trabten, »elcbe 
aber eigentlicb nur al§ in)ei ^i)^ilt eineS unb beffelben @tra^($ 
ju betrachten jinb, ju begeben fcbeint, bie in bem fünfte, in 
tpelcbem bie polirte ebene t)on bem auf fie fallcnben ©trable 
getroffen wirb, einen SSSinfel mit einanber einfcbliegem .2)iefe 
grfcbeinung nennt man bie Surüdfwerfung oberSieflerion 
be§ 8idS)t§; unb jebe möglid^fl glatt polirte ebene ober frumme 
glä^^e wirb ein ©piegel genannt^ wobei man iebocb, waS 
für ba§ golgenbe t)on SGßi^tigfeit ip, fcb'on bier nicbt außer 
2C(bt ju laffen l^at, baf man bei einem frummen ©ftlegel offene 
bar immer bloß ben unenblicb {leinen jlt^exl ober ba§ unenblicb 
Heine ßlement beffelben in ber Slä^e be6 ^unfte^, in welcbem 
ber ©pieget t)on t)tm auf x\)n fallcnben ©trable getroffen 
wirb^ ober, ba ein iebeö folcbeS unenblicb tteineS Clement aU 
eben betrachtet werben fann, bie ben ©jjieget in bem in JRebe 
fiebenben $un(te berä^renbe @bene aB bie fpiegelnbe ^läd^e jtt 
betrad^ten brauet, woburcb atfo bie SBetracbtung eineß ieben 
frummen ©piegel6 unmittelbar auf bie a3etrad[)tung eineS ebe^ 
nen ©piegelö rebucirt wirb. 3)er Sbeil beö ©tra^leS t)on fei^ 
nem ÄuSgangSpuntte bi§ ju bem ?>unfte, in weld[)em ber ©pie? 
gel t)on bem ©trable getroffen wirb, })ei^t ber einfallenbe 
^trabl/ unb ber in Siebe fle^enbe ^unft wirb ber Qip^ 
fallöpunft genannt; ben anbcren t)on bem ©nfaßSpunfte 
auSgebenben Zi)cU be§ ©trablS nennt man ben jurucfge^ 
worfenen ©trabl ober aucb ben reflectirten ©tra^l. 
©a5 in bem ginfaü^punfte auf ben ©piegel auf ber nämlicbcn 
©eite beffelben, auf wel4)er ber einfaUenbe unb jurficfjeworfcne 
©trabl liegen, erri*tete ^erpenbifel, beift baS ginfallö^ 
lotb; unb bie beiben 90^ nicbt fiberjteigenben SBinW, welcbe 
ber einfaüenbe unb jurüdfgeworfene ©tra^l mit Um ©nfaKö^s 
lot^c einfcblieflen, werben refpectit)e berginfalUwinfel unb 
ber SurücJwerfungSwinfel ober ber Slefle>:ion6winfe( 
genannt. 
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§. 13. 

Um bic ®efefec bet ^ixtüdwexfuna bc8 8td^« auf eint 
einfache SBcifc ju crforfc^en, nepme man eine etwa bie 
gofm etne§ JRec^tecf^ ^abenbe ebene glacbe AB CD (Fig. A.), 
auf welcher um einen ^unft O in ber Seite AB als ÜWitteU 
pmlt ein etn>a in SSiertelgrabe eingetl^eitter «f)alb(reid befdl^ries 
ben ifi; unb bringe biefe @bene in eine foli^e Sage, baß bie 
Seite AB berfelben in tu bei bem in einem t)erftn|tetten äitn^ 
tner onjulteHenben SSctfucbe gebrauc^^te fpiegelnbe ebene ^ ber 
SRi(tcI})unft O beS eingetbeiltcn ^albfreifcö mit bem ginfaDS^ 
|)un!te xufammcn fällt; unb ber emfaUenbe unb *urficfgen)orfene 
Strahl auf ber €benc ABCD al§ ^efle gerabe fiinien ftd? bar? 
jletlcn. Unterfucbt man unter biefen SSorauSfefeungen bie Sage 
ber ßbcne ABCD gegen bie f})iegelnbe ©bene etwa nur mit 
|)ülfc eines gewöbnlic^jen recbtwinfiigen Sreiecfö t)on ^e^, fo 
wirb man aüemal, unter welchen SScr^altnifPen man ben SSer^ 
fu(^ aucb anfleUen mag, ftnben, bag bie beiben ebenen auf ein^ 
onber fenfrcd)t fleben, nnh folglidf) ber einfaüenbe* ©tra^l, baS 
(SnfaflSIotb unb ber jurücfgeworfenc (Straft ieberjeit in einer 
unb berfelben ebene liegen. 9Rigt man aber ferner an bem 
«njetbeilten Äreife ben ©nfaDSwinfel unb ben äurürfwerfungS« 
»Intel ober SUeflerionSwintel, fo wirb ff* bei allen 8Serfu(b«i 
onf t)5Uig unjweibeutige SBeife bie @leic|)beit biefer beiben 
Sfnfel ergeben, woraus, weil ber einfaQenbe unb jurädFgewor:: 
fene @tral^( wenigflenS im 2(IIgemeinen ni(()t jufammenfallen 
unb immer auf einer unb berfelben ©eite ber fpiegelnben Sbene 
^^^^f jugleid() aucb t)on felbp folgt, baf baS SinfallStot^ immer 
iwifc^en bem einfallenben unb bem }urä(!gewbrfenen Strahle 
%. ^iernac^ läft jid) nun baS @efe6 ber äurfidPwerfung 
ober SJepejcion beS 8i4)tS im Jfilgemetnen auf folgenbe 2Crt 
au§f))redS)en: 

85ei ber Surödfwerfung ober SRefleicion beS 
8i(?^tS liegen ber einfallenbe unb ber jurürfgewor^ 
fene ©tra^l ieberjeit auf einer unb berfelben 
Seite ber fpiegelnben glädS^e; in ber burc^ biefe 
beiben ©tra^^^n bejlimmten ebene liegt jwifd)en 
benfelben and^ baS einfallSlotb , unb ber ein^ 
falUwinfet ip immer bem äurüdPwerfungSwinlel 
ober bem SleflcrionSwinfel gleid[). 

®n fentre4)t auf einen ©piegel faüenber ©tra^l muß alfo 
^iernad^ immer wieber naö) berfelben 9tid[)tung, na4 welcher er 
öufficl, jurfidPgeworfen werben, unter ber gemachten SBorauS* 
fcfeung folglicb immer ber einfallenbe @ttaf)l, baS einfaÜSlotlf) 
unb ber reflectirte ©traf)l in eine unb biefelbc gerabe 8inic ju^? 
fommenfaUen, was anä) bie erfal()rung t)ollfommen beflatigt 

©er SE^eil ber £)pti!, welcher pd&, t)on bem obigen aUge« 
meinen ©runbgefe^e auSge^enb, mit ber genauen entwicfelung 
«Her ber ©efefee bef4)äftigt, na^ xotldftn bie bon ber ^mM^ 
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»etfung ober 8lefle>:iün beö iiä)ti ^ett)orflebra(IS)tett ®ff4)etnun^ 
gen erfolgen^ ^eift bie Äa top tri f. 

©le aSerfucbe, »eldt^e un§ üorber ju bem obigen ®runb? 
gefefee bcr äurfidfwerfung be6 ßicbt« geführt f)abm, Ijnb jtemlicji 
rob/ aber abftcbtlid^ t)on und gen)äf)lt n)orben, mett ber burc^ 
fte baraebotene SBeg iebenfallö ber Ief(|)tefle unb unmtttelbarjie 
SBeg ift^ auf n>e((^em man ju btefem ©efe^e gelangen fanm 
3Btr wollen nun aber nocb anbere ÜRtttel angeben^ burc^ n^etcbe 
man benfelben Sxoed auf genauere SBetfe ju erretcben im @tanbe 
ijl^ and) obne eineö »erfinjierten Simmerö ju bebfirfen, »elcbeS 
aber, wie n>ir unö fpäterbin nocb oft ju überzeugen ®e(egenbeit 
baben »erben, für t)iele optifcbe 8Serfu(IS)e ein febr wiq^tigeS, 
oft unentbebritcbeö |)ä(fdmittel tfl. 

©er berübmte franjöfff^je ßptifer ßaucboir l)at folgenben 
in Fig. 5« abgebilbeten Ttppaxat }ur Erläuterung ber obigen 
©efel^e ber 3urü(f werfung be§ SicptS angegeben, welcher aucb 
bei anbeirn Unterfucbun^en juweilen gute ©ienjle leiten fanm 
2Cn einer auf einem mit brei ©teUfcbrauben »erfebenen ©rei^ 
fufe aufgefleUten @äule ifl ein eingetbeilter ^rei§ befefligt, 
beffen ebene fitb nacb einem JBleilotbe mit ^ülfe ber brei 
©cbrauben t)erttfal fieOen läft. 3n bem üRittelpunfte C btefe§ 
Äreifeö ijl in ber JRicbtung beffen burcb ben SluHpunttberSbei'» 
lung gebenben ©urcbmefferd AB ein ebener @piegel angebracbt, 
welcber jicb, nad^bem ber Äreiö t)ertifal gejJeUt worben, burcb 
geeignete @(btauben mit .!^filfe eines 9lit)eaud genau borijon^ 
tal, alfo fenfrecbt gegen bie ebene beö t)ertifalen Äreife« pellen 
läft. 2Cn bem Umfange be§ ^reifeö laffen fiä) iwei auf fetner 
ebene fenlredbt jlebenbe Säufer t)erf4)ieben, in benen genau in 
oleid^er (Entfernung t)on ber ebene bed itreifed bfe tleinen 
86<ber O unb O' angebradbt jinb , unb auf bem Spiegel ijl ein 
ÜRetalljheifen befejiigt , bejfcn eine gerablinige fd[)arfe Äante 
toom fKittelpunfte beS JCretfeS ausgebt unb auf t>em ©urcb^ 
meffer AB fenfrecbt pebt. 2fuf biefer Äante beS gMetalljireifenS 
ifl eine ÜRarfe C angebracht, bie t)om ÜRittelpunfte C be« 
Greifes genau eben fo weit entfernt ifl, wie t)on ber ebene 
beffelben bie ßöcber O unb O', t)on benen auS aud^ nocb auf 
ben Säufern jwei auf ber ebene beS Äreifeö fenirecbt flebenbe 
gerabe Sinien gejogen werben muffen, weld^^e jur Eingabe ber 
ben Sö4)ern O unb 0' ät$ beren ^roiectionen entfpred^enben 
f>unfte ber Xbeilung beö Simbuö bienen« pb^t man nun, 
nacbbem bie ebene beS ^reifed genau t)ertifal, bie ebene be§ 
Spiegels genau borijontal gejleUt worben ifl, ben Saufer 
auf einen beliebigen ^un!t ber Xbeilunq, fleÖt ibn in biefer 
Sage fefl, ^et\ö)\tbt bann ben Säufer O fo lange, bis man, 
burcb ba« Socb O' febenb, baö Socb O burdj) JReflierion t)on bem 
©piejjel erblidft^ unb fleHt ben Säufer O' in biefer Sage fefl; 
fo wirb man immer 1) baS Sodj) O genau auf ber oben burcb 
C bejeicbneten SRarfe wabrnebmen, fo baß ba« SSilb beö So4)ö 
O mit ber 9Rar!e C jufammenjufallen fcbeint; unb wenn man 
2) bie beiben fpiigen äBinlel auf bem einget(>eilten StmbuS beS 



Digitized by 



Google 



Surörfmerfung beS 9iä)t6 iin ZU^emeinen. 49 

ÄreifeS obttep, weldf^c bic ^rojectioncn bcr ginten CO unb 
CO' auf bcr gbenc be§ Ärctfeö mit bem 25ur*mejfcr AB ein:: 
(daließen, fo wirb man jcberjeit finbcn, bag biefe beiben SSSinfel 
einanbcr glcicb ftnb. 2)ag bierin bic obigen ®cfcfec bcr 3u^ 
riicftpcrfitng bcS StcbtS ücUffänbig unb ganj t)on fclbfi au^gcs 
^^xod^n finb, gebt au§ bcr üorber befdE^ricbenen ©nric^tung bcä 
SnjhrumcntS unjwcibcutig \)tt\>ov unb bcbarf feiner »eitern 
Erläuterung. 

Sine anbere SKet^obe, \id) t)on bcr SRid^tigfcit biefer ®efe^e 
ju t>crft(bern, fommt auf baS So(genbc ^uxüd. ®ne mit ben 
notbigen ©tcDfcl^raubcn Dcrfebenc fpiegelnbc (gbcne MN(Fig.60 
bringe man mit «|>ü(fc eine§ 9lit)eau§ genau in eine borijontate 
8öge, unb jieHc bic gbcnc eineö eingctbcilten Äreifc§, um bef? 
fm gRittcIpunft C eine 2(Ibibabc beweglicb ip, mit ^filfc bcr 
baju nöt^igen gebörig angcbra4)ten @teUf(brauben unb cincS 
8otbe§ fo , baß bcr auf bcm burcb ben giuDpunft A bcr Sbei^^ 
lung gebcnbcn ©ur^^mcjfcr AB fcnfrc4>t ^icbenbe DurdE^meffer 
A'B' genau ücrtifal, bcr ©ur^^mcffer AB alfo genau ^oruontal 
iji* ©ic tttibibabc tragt an ibren Snbcn jmei auf tbrer ebene, 
unb alfo aucb auf bcr ebene be§ Äreifeö fenfre^t pebenbe 
©ioptcrn, toon bencn jebe mit einem Keinen 8ocbe ücrfcben ift, 
xoeld)c^ fo angcbra4)t fein muß, bafi bic beiben iid)cx t)on bcr 
ebene bcr Wbibabe, unb alfo aucb ^on bcr ebene be§ Äreife§, 
iUxd) xotxt entfernt {tnb, unb bic ^rojcction bcr imd) bic ^iu 
tetjjunite bcr beiben Söcber bcflimmtcn geraben ginic auf bcr 
ebene bcr 2(lbibabe, weli^t bnxd) eine auf biefer ebene einge^: 
riffene feine gerabc ginie bcjeidS)net fein muf, burdj) ben WitttU 
pmtt be§ einget^eilten ÄreifeS gebt. 2ji nun S ein beliebiger 
iiö^t au^fenbcnbcr ^unft, fo gebe man, woju bic nötbtgcn 8Sor:5 
ricbtungcn angebra4)t fein muffen, bcr ebene be$ ^reifcd burc^ 
©rel^ung um ben t)crtifalen ©urcbmeffer A'B', unb bcr Äll&ibabe 
burcb ©rebung um ben SKittelpunft C eine folcbe Sage, baß 
man, burcb t>a^ eine bcr iod)ex in ben ©ioptern ^inburdj) fel^enb, 
ben |)unlt S genau in ber 9Rittc be§ anbern 8o^S erblirft, 
fteUe in biefer -Sage bic ebene be§ Ärcife§ unb bie 2(lbibabe 
fefl, unb lefe auf bcm SimbuS bie ®rößc beS SBintclS ACS ab« 
Sann mirb eS immer moglicb fein, b\ird^ bloge ©rebung ber 
wieber getöfien Älbibabc um ben SiRittelpunK C, obne bie 
ebene be§ ÄreifeS im ©eringjlen ju oerrudfen, inbem man tm^ 
mer burd^ baffelbe gocb wie üorber binburc^) fiebt, baS toon ber 
fpicgclnbcn ebene reflectirte 83ilb S' *) beS fünftes S genau 
in bic SKittc beS gocb^ in ber anbern ©iopter ju bringen, tooxi 
aus pdS) in gotge ber üor^er befdS)riebcncn einricbtung unb Aufs ^ 
fieQung bcr Zppaxait ganj t)on felbß ergiebt, baß ber einfaQcnbe 
unb jurfidfgeworfenc ©trabl in einer unb berfelben auf ber 
fpicgclnbcn ebene fcnfred()t ficl^cnbcn ebene liegen. 3uglctd[^ 



*) greiltd) ift bie« m<bt ba« eiöentlidde »ttb öon S, worüber, fo wie 
fiber ben etgentlt^en S3edriff M ^ilM, wettet unten mit SRebrerem* %^t 
ie|t mag man ft(b bei bem obigen unbeflimmten Kudbrude berttpigent 
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toirb man audl^ bei beTjtvetten Soge bec Ttt^xiait auf bem 
eimbu$ bte ©iröfe beS SSsintelS ACS' ablefen fönnen« £)enrt 
man ftcfe nun bcn bortjontalen ©urd^mejfcr AB übet A binauS 
t)erlangert; fo erfreuet au$ ben etnfacbfien geometrifcl^en @ä(en 
auf bet ©teile bte fRid)t\gteit ber ®Ietc(^ungen 

^ SSM = ^ ACS + ^ CSS' 

unb 

^ CS'N = ^ ACS'. 

^at man aber ben $unft S' auf ber fptegeinben @bene, unb 
t>or ber altxdf nad)f)n in 2(nfpru(^ m nebmenben Entfernung 
be§ 9BinfeImej[er$ auS fetner urf^rungltd^en @telle and) bie 
Sage fetneS !D{tttel))un(t$ C auf trgenb eine m5g(td^fi lenntlid^e 
SBeife bejetc^net^ fo wirb man, inbem man jben ÜRittefpunft 
be$ SBintelmefferö in bem |)unfte S auflleUt, immer and) bert 
SSSintel CSS' ju meffen im ©tanbe fein. aWan lann inbeß 
auc^ ber S3equemli(^ett n)egen/ um bie fOIeffung be§ SBintel^ 
CSS' JU umge()en, ben ^unft S fo n>ett tyon bem SRittelpunfte 
C be« Äreife* bei feiner erjien Äuffieüung entfernt annehmen, 
baß man ben SSBinlel CSS' feiner Äletn^eit wegen o^ne merf^ 
liefen %tf)lex ald t)erfdi^n>inbenb betrachten {ann , wo bann eine 
jweite TCufjtellung be§ Äreifeö SSe^uf« ber SKeffung be8 SSm 
Uli CSS' n\d)t weiter nötbig ifr Sn jebem gaDe wirb eS 
aber, wie man bierau§ fiebt, immer möglich fein, bie Orßße 
ber beiben ®infel S S' M unb C S' N gu bejJimmen, unb unter 
allen SSerl^ältniffen wirb fid) ani fold^en SReffungen bie ®(eiA^ 
l^eit btefer beiben SSinfel ßetS auf bie unjweibeutigfle SSeife 
ergeben/ 

3fttmerfuttg. Die fo eben gegebene gang elnfacbe unb tUf 
mentare S>ac{ieUung war an btefem Orte nitbtg, wenn btefe(be f&t 
ftcb obne fBorautffedung aUer anberwdtigen Aenntniffe \>ecfldttb(i(^ 
fein fottte. 3ft man aber bte @tnricbtung M X^eobottten al6 be^ 
fannt t)orau^iufe(fen berechtigt, fo wirb aud^ folgenbe £)arfieUund ^tt 
unmittelbar t)or^ergebenben ÜRetbobe, burcb SReffungen bie Sticbttgt^it 
be« fatoptrifcbm ©runbgefeje« in'« 2icbt ju fegen, le^rreicb unb in^ 
tereffant fein. 

3tt« fpiegelttbe ßbene bebient man ftcb, imai juerfl t)orfduft9 be? 
merft werben mag, mit ber größten S3equemücbfett, unb um bei ben 
SSerfucben eine migttcbfi grofe ©enauigf eit ju erreichen, eine« foge^ 
nannten angequicften £luecf ftlberborljont«, ndmticb einet 
flacben Äupferfcbaate , auf beren innere ober concat)e @eitt mit 
©cbeibewaffer forgfdttig Öuecfftlber eingerieben iji. ®iegt man in 
eine folcbe ©cbaate £luecf fttber , fo bitbet baffetbe, weil e« an ber in$ 
neren gldcbe ber ©cbaale abbirirt, einen febr fcbonen ebenen ©piegeO 
wetcber nacb befannten bpbrofiatifcben ©efegen ftcb ganj t)on felbfr 
borijontal (lettt, unb aucb nicbt leicbt öom Kuftjuge ober t)on anbeten 
oon JTufen berröbrenben leicbten ßrfcbütterungen in o^cittatorlfcbe 
Sewegung t)erfeftt wirb, tcai obne \>m ©ebraucb folcber Äupfer* 
fdS^aaten immer ber %aü ifi. ©oUte ftd^, r^ai aUerbing« nic^^t feKe» 
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$ff(^f^t, auf bem £lue(fftI6er ett9ft6 ojn^bartign Gc^mulf (mfe^en^ 
fo lann man b«nfe(bm leitet entfernen/ menn man mit ber imiem 
%Mt M fBtimifin^etü bec redeten $anb etnise 9Sa( &ber bie Gpii» 
geipicbe ^tnfiretc^t. 

SDtift man nun am ^o^enfretfe beö 2^eobo(iten bte biihtn 
Eintel ACS unb ACS', mobet bte t)ot^er9e^enbe ^iguc (Fig. 6.) 
{u Dergfetc^en tfi/ unb be^eic^net becen t)om Simbu^ abgelefene ^aafe 
rerpecttt)e burd^ a unb a , ben (Sodtmatton^s ober 3nbepfeb(er hei 
Sjeoboliten aber burc^ i, fo finb a+iunb a — i bee »a^ren SBaaf e 
ber »mfel ACS unb ACS', b. ^. e« tfl 

^ ACS = « + i, Z ACS' = a' — I, 

toie auf ber @teUe erteilen tvirb, menn man nur n{<^t anfer Z^ 
liit, baf ber eoBimatton^^ ober 3nbepfe()Ier i, beffen Segdf, fo mit 
überhaupt bte Einrichtung unb ber @ebrauc^ be^ Zf)eo\>oliten ^iet al€ 
Mamt t)orau^9efe6t wirb, pofit\\> unb negatit) fein fann* SÄif t man 
am i^J^enfreife M S^eoboliten nun aud^ nod^ ben IHJinfet CSS', 
toobei natfirttc^ ber Sodimation^- ober 3nbepfe^(er ganj of)m 6inf(nf 
i% ba e^ ^td) hei biefer SReffung nur um bie SSefÜmmung ber 9le\s 
gtmg {toeier in einer IBertifalebene (iegenben geraben Linien gegen 
einartber ganj tt>ie bei ber STOeffung t)on ^orijontalwlnfeln mit bem 
^iimut^aifreife hei S^eoboliten l^anbelt; unb bejeic^net benfelben burd^ 
ff fo ifl 

^ SS'M = ^ ACS + ^ CSS' = « + /J 4- i 



. ^ CS'N = ^ ACS' = «' — i. 
fatoptrifdSie @runbgefe( 

« + /J + i = a' - i, 



M nun, »ie e« ba« fatoptrlfd^^e ©runbgefe^ forbert/ ^ SS'M = 
4^: CS'N fein, fo mup 



i = *(«'-«-/») 

fein, unb e^ muß ftc^ alfO; ha nat&rüc^ i eine conflante ®rife ifl, 
fär bie®r6fe i (a — a — ß), »enigllen« innerhalb ber ©rdnjen ber 
unoermetbit^en SSeobad^tung^fe^Ier; immer ein unb berfe(be confiante 
Siert^ ergeben, unter wie t)erfc^iebenartigen SSer^dttniffen unb 99ebins 
gütigen man and) bte obigen SSeobäc^tungen unb SKeffungen anfieden 
mag, toai aud) burd^ bte 6rfa()rung t)oUfommen befldttgt toirb» 
Sugletd^ ifl im 93orberge^enben eine fe^r htaud)bate 9)tetbobe |ur 
Seflimmung hei SoUimation^^ ober 3nbe^fe^(er$ eine^ 2^eobo(iten 
^t\)alten, ha ndmtidSi nadS; bem Obigen biefer Setter hmd) bie 
Somtet 

i = 4(« - « - A) 
ober, wenn man ß wegen ber felfir großen Entfernung hei fünfte« 
S aii t)erfc^n)tnbenb ju betrachten bered^tigt ifi, hntd^ hie gormel 

i = *(«'- «) 
MHmmt ttirb^ 

4* 
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2(uf bfefe f&r bic ^taxii fe^r tvid^ttge 2(nn)enbun9 be^ fatoptti« 
fd^en ©runb^efege^ ^uc SSeßimmung be^ SoUimatton^- ober Snbep- 
fe()(er^ bed ^i^enfreife^ etne^ S^eobotitm getegentttd^ aufmertfi^m $u 
ma(i)en, mar ber (lauptfdcl^ltd^ße 3n>e(f ber t)or^erge^enben Znmeu 
fung. 

$.14. 

35ie oroße SBidE^tigleit ber Sfeflerion be8 ixö)t9 für bie ge^ 
fammte viatnv foUt ouf ber ©teile in bie Äugen ^ inbem offen« 
bar bloß burc^ fte .e$ möglich gemacht n>trb; ba^ audi^ bunfele 
&otpct oon un§ gefeiten werben fönnen. 25enn wir fönnen 
uns Da^ ©idf^tbarwerben bunfter Äorper bloß auf bie Art üors 
jtellen, baf ba§ auf biefelben t)on leu(|)tenben Äßrpem faUenbe 
Siebt üon ibren iDbertIadS)en reflieetirt wirb^ unb baburd^ in unfer 
tKuge gelangt unb ba§ @id[)tbarwerben ber bunfeln ^ör)>er be« 
bin^t; wober e§ benn audi^ fommt, baß folcbe Körper, wie bie 
antdglt4){ie (Srfabrung lebrt, in Tfbwefenbeit aller leud^tenben 
Mxpet für uns toöllig unjtd^tbar jtnb. gänbe alfo feine Sleflenott 
Qtatt, fo wfirbe bei SBeitem ber größte X\)txi ber ganjen SRa^ 
tur für uns t>öllig un{td[)tbar, unb für unfern ®e{t(|itS{tnn fo 
gut wie n\ö)t oorl^anben fein. 



SBiertee ^apittU 

SBon ben ebenen @))tegeln. 

$• 15- 

SBenn üon einem leucfetenben ^^unfte, ben wir A nennen 
wollen, auf einen ebenen @piegel ein S;i(l[^t{ha()t fällt; unb ben 
©piegel in bem fünfte B, weldi^er alfo ber ©nfaHSpunft x% 
trifft, fo fann man in golge beS im üorberge^enben Äapitel 
cntwidPelten ©runbgefcfeeS ber Sleflejcion ben bem einfaHenben 
©trabte AB entfprec^enben reffectirten ©tral^l auf folgenbe Hxt 
conjtruiren. 

aBeil nadf^ bem ©runbgefefee ber 8leffej:ion ber einfaHenbe 
unb reflectirte ©tral^l in einer auf ber fpiegelnben 6bcne fenf^ 
re^t flebenben @bene liegen, fo muß man ftdi^ juerft bur^^ ben 
einfaHenben ©tra^l AB eine auf ber fjjiegelnben gbene fcnfe' 
red^t jiebenbe @bene gelegt benCen, unb \)at bann bte ganje fer:^ 
nere 6on|!ruction nur in .biefer gbene auS5ufübren. 

3ft aber in Fig. 7. bie in Siebe ffe^enbe 6bene bie 6bene 
beS ^apierS unb MN bie ©urdE)fc|)nittSlinie berfelben mit ber 
fpiegelnben @bene, fo ffnbet man m6) bem ©runbgefe^e ber 
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9JefIc)rfon ben bem einfaHenben ©tral^le AB entfpredj^enben re? 
fiectirtcn @txaf)l BC ouf ber ©teile, »enn man Don bem gin^ 
fall0pun!te B au§, mit AB auf becfelben Seite üon MN, t)ie 
ginie BC fo jielf)t, baß fte gegen MN unter bemfelben SBinfel 
toit AB geneigt tfi, fo bap ndmitcb bte beiben SBtnfet ABM 
unb CBN einanbcr gleicb finb, ober wenn man, »aS offenbar 
^m^ auf baffclbe ^inau§fommt unb eigentlid^ bem SJeflienon^s 
gefege in feiner ibm im üorbergebenben itapitel gegebenen nu 
fprünglic^cn Raffung no4) unmittelbarer entfpricbt, in bem 
?)unfte B auf MN ba§ ^er|)enbifer BE — ba§ ©nfa06Iotb — 
erricbtet unb bem SBinfel ABE — bem (SinfaHSwinfel — ben 
ffiinfel CBE — ben SRefIejcionSwinfel ober 3urüdfn)erfung6tt)ins 
W— gleicb mad)U 

SBenn ber einfaüenbe ©trabl AB gegen bie Sinie MN um 
ttx einem SBinfel t)on 45<* geneigt ijl, fo jle^t, wie fidj) auS bem 
SSor^ergebenben burc^ eine ganj einfache geometrifc|)e SSetracb- 
tung auf ber ©teile ergiebt, bcr rcflectirte Qtxapl BC jeberjeit 
auf bem einfaHenben ©trable AB fen!re4>t, eine Semerfung, 
au§ tt)eIdS)er man bei ber ßonjlructionüerf^iebener Snjlrumente 
me^rfac^en 9iul^en ju jieben gewußt ^at^ 

S. 16. 

Senfeti wir unS jefet in ber t)orbergel[)enben gigur t)on 
'ein leud^tenben ?)unfte A auf MN ein ^er|)enbifel AD ge^ 
fi% unb fowobl biefc§ über ben ^unft D, al6 aucb ben reflecs 
tirten ©trabi BC über ben ^unft B binau6 verlängert, bi§ bie 
Wben entfprec^enben geraben ginien ftcb in bem fünfte A' 
fcfineiben, fo ifl, weil nacb bem SSorbergebenben ^1 ABM = 
^ CBN, unb afö ©4)eitelwinfel ^ A'BM = ^ CBN ijl, au* 
4:: ABM = ^ A'BM, b. i. ^ ABD = ^ A'ßD, woraus ft*, 
»cifauc^ nodS) ^ ADB== ^A'DB =90« unb bie ©cite BD 
ben beiben ©reiecfen ABD unb A'BD ^emeinfc^aftlidS) ift, auf 
ber Stelle ergiebt, baß biefe beiben ©reiedfe einanber congruent 
fmb, alfo AD = A'D, unb natürlich) md} AB == A'B ijl. 

^Inmerfung. SSenn A unb C alü imi befitmmte fünfte 
Sebacbt »erben, fo fann ein t)on A au^gebenber . ©trabi burd) Sles 
ffepion hei MN nacb ^ entweber auf bem tjon bem wirHicb jiatts 
finbenben 9iefIej:ion«gefe|e t)or9efcbriebenen SBege ABC ober, wenn 
ein onbere« S?efIe)cton«gefe6 jiactfdnbe, auf einem anbern bur(b biefe« 
9fe|IeFion«gefe6 t)orgefcbriebenen SOBege. AB^C (Fig. 80 ^ gefangen, 
äle^t man nun bie 8inie Ä'Bj , fo ifl in bem Sreiecfe A'B^C nacb 
einem befannten geometrifcben ©age 

A'C < A'Bj + B^C, 
». i. 

A'B + BC < A'B, + B,C, 
ttnb folgüd^, »eil offenbar 

AB = A'B unb ABj^ = A'B^ 
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ift: 

AB + BC < AB. + B.C, 

obec bet SBeg ABC «einer al^ bet äBeg AB^C. 

Wtan {!e^t alfo hi^van^, bai ein t)on bem Ranfte A au^ge^ens 
bet @tra^I burci;^ Slefle^ion bei MN nad) bem fünfte C auf bem 
färgeflen 9Bege gelangt/ »enn et bem 9ief(e]cton((defe6e , fo mie e^ in 
bet 9latur mirßic^ angeorbnet ift, folgt, meid^e^ o^enbac eine nicbt 
uninteceffante geometrifc^e SSe^iebung if!; ob aber baburcb, wie attecs 
bingtf ifterd behauptet tvotben ift, in ber 9latur bie 6rteic()ung eine« 
befonbem 3tDecf« beabftdSitigt worben tfl/ wollen wir für ie^t ba^in 
gepeilt fein (äffen« 

$. IL 

SBenit »tr un« iefet, wie Fig. 9. jeiat, beliebifl t>telc t)on 
bem ^nft« A au9ge^enbe unb bei MN refiecttrt iperbenbe 
©trollen benfen^ fo geben nocb bem, xoai im t)orbergebenben 
9<tragra))ben ben>iefen worben iß, aUe refiectirten @ttablen, 
über MN btnau§ tjerlängert geballt, burcb ben ^unft A', rotU 
cber nad) ben im Dorfeerge^enben ^aragrajjb^n gegebenen 85et: 
{iimmungen offenbar erbalten mirb; n?enn man t>on A auf MN 
ba$ |)er)>enbt{el AD fällt, baffelbe über D bmau§ t)erlängert, 
unb A'D == AD macbt. 

Sknn nun aber fiber()ai|))t A ein leud^^tenber $unft tfl, 
t)on n^elcbem naö) allen @eiten bin auf einen ebenen Spiegel 
gicbtflrablen faUen unb t)on bemfelben rejlectirt »erben, fo fann 
man ft(b burcb ba$ t>on A auf ben @piegel gefällte ^erpenbtfel 
unb leben einfäUenben @trabl eine auf bem (Spiegel fentrecbt 
flebenbe ©^ene ^legt, unb in jeber biefer gbenen bte t)orberge< 
benbe 6onf}ruclu)n au6gefübtt benfen , woraus mittelfi beS 
S3o?b^rgebcnben auf ber ©teile erbeUen wirb, baß aQe t)on bem 
fünfte A auf ben @piegel faQenbe @trablen t)on bemfelben fo 
refiectirt werben, baß bie reflectirten @trablen, über ben @pu^ 
gel binauS rücfwärtS t>erlängert gebacbt, ftcb fämmtlicb itt einem 
unb bemfelben fünfte A' fcbneiben, welcher erbalten wirb, 
wenn man baö üon bem ^ntte A auf ben ®pit^el gefällte 
|)erpenbiW AD fiber ben ^unft D binau« verlängert unb 
A'D = AD mac^t. 

993enn alfo ein %uge loon ben loon bem ®piegel reflectirten 
©trablen getroffen wirb, fo muß baffelbe t)on biefen ©trablen 
offenbar ganj eben fo afftcirt werben , al8 wenn biefelben 
fämmtlicb oon bem fünfte A' ^erfämen ober von btefem fünfte 
ausgegangen wären, unb man wirb alfo toermßge ber JReflierion 
ben $unft A felbfi in bem fünfte A' ju erblicFen glauben, 
weSbolb ber ^unft A' baS burcb 91 eflerion entjlanbene, ober 
baS refliectirte SSilb beS fünfte« A genannt wirb; unb auS 
bem IBorbergebenben ergiebt ftcb unmittelbar, baß bei'm ebenen 
Spiegel ein |)un(t als £)biect mit feinem 93ilbe immer in ber« 
felben auf bem ©pi^el fenCrecdt flei^enben geraben Sinie, baS 
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SBtlb aber immer in einer eben fo grofen Entfernung t)on 
im ©pteget hinter bemfelben, a(S ba$ iDbiect loor bem Gpie^ 

2)urcb bie ©efammtbett ber Silber aUer einjelnen fünfte 
eines fdrperlicben iDbiectS entjlcbt boS »ilb biefeS förperlid^en 
SbiectS felbft; unb au§ bem SSorberge^enben ergiebt ftcb burcb 
ganj einfacbe geometrif<be SSetracbtun^en ouf ber Stelle, ba|l 
aif4> in biefem gaUe iDbject unb ©ilb auf entgeaengefefeten 
@eiten be$ @))tege(§ liegen, eine t)5llig fpmmetrifcbe Sage gegen 
betifelben b^ben, unb rüdffid^tli^ ibrer ®r6ße unb ©efialt tJoH« 
lommen mit einanber fibereinjiimmen, ipoburcb aucb (eicbt unb 
jonj t)on felbji bie 5R6gli4)feit bargeboten wirb, in jebem ein^ 
{ffnen galle ju einem gegebenen £)b)ecte fein 8itb burcb be^ 
fonnte geometrifcbe ^ülfömittel ju conjlruiren, »aä einer »ei* 
ttxtn ©rlauterung bier nicbt bebfirfen »irb. 

$. la 

SBir woDen jelät annebmen, baf jwei ftcb fcbneibenbe ebene 
S})tegcl unter einem SBinfel i, ber Heiner als 180^ ifl, gegen 
einanber geneigt feien, unb jwifcben biefen beiben ©jjiegeln ftcb 
ein jhrablenber ^unlt O befinbe. gegen wir nun burcb biefen 
fhrnft eine auf ber ©ur4>fcbnittSlinie ber beiben ©|)iegel, alfo 
au(b auf ben Spiegeln felbji fenfrecbt ftebenbe gbene, unb bes 
jeicftnen beren ©urcbfcbnittSjJunft mit ber 35urd^fcbnittSlinie ber 
beiben @)>iegel burcb C, ibre S)urcbfcbnittSlinien mit ben beiben 
Spiegeln aber bur^ CA unb CB, welcbe ©urcbf^nittSlinien 
im Solgenben jugleicb au(i) in ber itfirje )ur S3eieicbnung ber 
beiben (Spiegel felbji gebraucbt werben foHen, fo wirb auS bem 
Sor^ergebenben febr leicbt erbeQen, ha^ bie ben beiben Spie^ 
jeln entfprecbenben SSilber beS ^unfteS O in ber in Siebe jle» 
^enben @bene liegen, unb wir baber im Solgenben alle ferneren 
6onjhuctionen blo^ in biefer gbene auSiuffibren berecbtigt finb, 
»aS baber t)on nun an aucb obne befonbere Semerfung jtetS 
jefcbeben foH* 

Um iel^t jut)8rberfl baS »ilb beS ?>unfte« O in bem ©pie^ 
Ael CA ju conjJruiren , fällen wir t)on O auf CA ober beren 
Serlanaerung über C binauS ein ?)erpenbi!cl, tjerlängem baf» 
felbe fiber CA binauS, unb bejtimmen in ber SSerlänaerung ei^^ 
nen ^unft Ai, welcber t)on CA eben fo weit alS entfernt 
i|l, unb baber befanntlicb ^a$ gefudi^te 93ilb t>on O in CA fein 
»itb. Snfofern nun bie oon CA reflectirten, gebörig verlängert 
in bem ?>unfte A^ cont)ergirenben Strablen ben Spiegel CB 
treffen, wirb man ojfenbar ben ^unft A^ in ©ejug auf ben 
Spiegel CB alS ein £)biect betrachten fönnen, loon bem in bie^^ 
fem Spiegel CB wieber ein SSilb entjlebt, welcbe« man erbalt, 
n)enn man t)on A, auf CB ober beffen SSerldngerung fiber C 
binöuS ein ^erpenbifel faUt, unb in ber SSerlangerung beffelben 
fiber CB binauS einen ^unft B^ bejltmmt, welcber t)on CB 
eben fo weit als A^ entfernt iji, unb baber betanntlicb baS ge« 
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fudj^te 85ilb Don A^ in CB fein »irb. Snfofern jefet »iebet bte 
t)on CB rcflectirten, gefeorig tjerlängert in B^ conDcrgirenbcn 
@tra^)Ien ben (Sj)iegc( CA treffen, wirb man offenbar ben 
^unlt B^ in »ejug auf ben ©jjtegel CA al§ ein ©bject be:: 
txad)tm fönnen, üon bem in biefem ©jjiegel CA ein JBilb ent« 
fiebt, wel4>cö nian erbalt, wenn man t)on B, auf CA ober bef^ 
fen SSerlangerung über C binau6, ein ^erpenbüel fäUt, unb in 
ber SSerlängerung beffdben über CA bjnauS einen ^unft Aj 
bejJimmt, weld^er Don CA eben fo weit wie B^ entfernt \% 
unb baber befanntlidt) t>a^ gefucbte JBilb üon B^ in CA fein 
wirb, a^reffen nun audt) bie üon CA reflectirten, geborig \>tx^ 
langert in A^ conioergirenben. ©trablen ben ©j)iegel CB, fo 
wirb man ben ^unft A^ in Sejug auf ben ©jjiegel CB alS 
ein iDbject betradS)ten fßnnen, üon bem in biefem ©piegel CB 
ein ^ilb entjiebt, we(cbeS man erba(t, wenn man t)on A^ auf 
CB ober bejfen SSerlängerung über C binauS ein ^erpenbifel 
fäHt, unb in ber SJerlängerung beffelben über CB ]^inau§ einen 
^unft Bj bejlimmt, weld&er üon CB eben fo weit wie A^ enU 
fernt iji, unb babcr befanntlicb ba§ gefudS)te SSilb üon A^ in 
CB fein wirb. SBie man auf biefe Tlxt weiter geben tann, 
unterliegt feinem Sweifet, unb jugleicb ifl tlax, baß alle im 
SSorbergefienbin confiruirten SSilber alS nadb unb nacb bnxä) 
JReflierion entjlebenbe Silber be$ jwifcben ben beiben Spiegeln 
liegenben ^unfte6 O betrachtet werben lönnen^ Ueberbaupt 
entjlebt t)on bem fünfte O eine SJeibc üon JBilbern 

^1» "j> Af» "2f A-j, Bj, .... 

ref|)ectit)e in ben ©^jiegeln 

CA, CB, CA, CB, CA, CB, 

weldf^e aber bann, wie au§ bem SDbigen t)on felbji bert)orgebt, 
jeberjeit abbricbt, wenn bie oon einem ber beiben ©piegel n^ 
flectirten, gebörig verlängert in einem biefem ©jjtegel entf|)re* 
(benben Silbe be§ fünftes O cont)ergirenbeh ©trablen ben an^ 
bem ©piegel nicbt mebr treffen. 

©ebr üereinfacbt werben bie ferneren 83etracbtungen über 
biefen ©egenjlanb, wenn man überlegt, baß, wie auS einer 
ganj einfadS)en geometrifcben SSetradbtung auf ber ©teile b^f' 
t)orgebt, ber ^unft O unb feine fämmtlicben Silber in aKen 
gäUen notbwenbig in einer mit bem ^albmeffer CO um C at§ 
Slittet|)unft bef(IE)riebenen Kreislinie hegen muffen, ©iefe ftcb 
auf ber ©teile ganj \>on felbj! borbietenoe Semer!ung im %oU 
genben jletg fejlbaltenb, woHen wir nun immer bie entfernuni: 
gen beS ^unfteS O unb feiner Silber von ben betreffenben 
©piegeln burcb bie jwif4>en ibnen unb ben ©jjiegeln liegenben 
Sogen ber in Siebe ffebenben Äreiölinie bejlimmen, unb unS 
bierbet nur aud^^ erinnern, ba§ naturlicb aQe bem ©piegel CA 
entfjjrecbenben Silber al§ binter biefem ©piegel, 'aUe bem 
©piegel CB entfpred&enben Silber als hinter biefem ©piegel 
Itegenb betraclitet werben muffen, wot)on ber eigentlid[ie ©inn 
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bei einiget Ueberlegung o^ne alle totxUxt @r(£uterung fogleicb 
ganj üon felbji erbeUen wirb. 

85ejei(bncn wir nun bie gntfcrnungen be§ ^unfte§ O üon 
ben beiben ©jjiegeln CA unb CB refpectiüe bur(|) a unb ß, 
m natürlidS) a + /? = i ijl, unb nehmen aUc SSogen ober ^gnt^ 
fernungen im So(genben in ®raben au6gebrüdFt an, fo ftnb bie 
Entfernungen ber im SSorbergebenben ber Steibe nacb burdb 

•^n B|> ^1» ^2» -^3» ^3, .... 

bejeicbneten Silber üon ben Spiegeln 

CA, CB, CA, CB, CA, CB, 

offenbar ref|)ectit)e 

a -|- i = i -|- flf, 

(i + ;,) + i = 2i + «. 
(2i-t a) + i = 3i + a, 

(3i + a) 4- » == 4* + «I 

(4i + «) + * = 5^ + «» 

U* f. tt>. 

in weldb^n 2Cu§brfidfen ben Silbern für ben (Spiegel CA pe« 
gerabe, ben Silbern für ben Spiegel CB jiet^ ungerabe 6oefft^ 
cienten t)on i entfprecben* 

£)a nun aber wegen ber au6 bem iDbigen ftcb ergebenben 
©runbe bie JReibe 

«, i -|~ cf, 2i + a, 3i + «, 4i + a, 5i + «I . . . . 

nicbt in'§ Unenblicbe fortgeben fann, fo lommt e§ jefet barauf 
an, ein Kriterium ju ftnben, an bem man ertennen fann, wann 
unb wo bie Dorjlebenbe JReibe abbricbt, unb burcb wel^eä ftcb 
alfo bie Änjabl ber im Obigen bur^ 

Aij B,, Aj, Bj, Aj, Bj, . . . . 

bejeicbneten Silber beS ^unfte§ O bejlimmen läßt. 

£)urcb eine ganj einfädle geometrifcbe Setrad^tung, bie ein 
Seber leicbt felbft anjujleüen im ©tanbe fein wirb , ergiebt ftcb 
aber fogleicb auf t)6Uig unjweibeutiae SBeife, baß üon feinem 
JBilbe eines ber beiben ©piegel, welcbeS tnnerbalb be§ ©d^eiteU 
tt)infel6 be§ SBintelS ACB liegt, al§ t)on einem Objecte in 
JBejug auf ben anbern Spiegel in biefem leiteten ein neue§ 
SSilb cntjleben fann, itnb jene« alfo jeberjeit t>a^ le^te fein wirb, 
»eil offenbar in biefem galle bie tjon bem erjieren Spiegel 
reflectirten, rüdPwartö nacb bem innerbalb be§ Scbeitelwinfeld 
b«S aSSinfeB ACB liegenben Silbe conoergirenben Strablen ben 
Unteren Spiegel nicbt mebr treffen fönnen, waö unbebingt er« 
forberlicb fein würbe, wenn in biefem Spiegel ein neueS Silb 
entjieben follte* ^ierauS jtebt man alfo, baß, wenn wir bie 
£)rbnung6jabl beS leisten SilbeS burcb n bejeicbnen, ba nacb 
bem ©btgen (n — I) i -f- a bie ©ntfernung biefe§ Silbe« 
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t>on bem tetreffenben ©pfegel Iji, bte gonjc 3a^l n bet äßes^ 
btngung 

180 - i ^ (n - 1) i + « < 180, 

b» {• ber aSebingung 
alfo bet fiSebingung 

180 - a = ^180— «. , 

Senügen muß» ©eil nun ber Untcrfc^teb jwtfdE^en ben beibcn 
ie ganjc 3ab( n einf(l()lief enben ©iranjen 

180^ „nb 182^ + 1 

bfe Ginl()ett tfi, alfo jtt)tfc|)cn bicfen betben ©iranjen nur eine 
oonje 3ö^)l Ucgt, unb n Hcincir oIS bie obere, b* t. größere 
®ronje tj!; fo iji n offenbat bie ganje 3a^l, »eld^e junäd^jl 
Heinet a(§ 

180 — « ^ 

ifi, folglidj); tDenn tt>it bet itütje n>egen biefe ganje 2(if)l iixxöf 

o(^^ + 1) 
beieidS^nen, 

„ =. G(Mf=J^ + l). 

©0 ftcb eine ganj ol[)nlict)e ©ettadbtung »ie bie ootl^et t)pn 
bem Spiegel CA au§gebenbe aucb anfieden l&^t, n)enn man 
toon bem @|)iegel CB auSge^t, fo iji bie Jtnja^l bet JBilbet beS 
^unCteS O übetbaupt 

g(1§o^ .+ i) + g(^^ + i). 

unb; wenn man ben ^unft O felbji mit binjutedl^nct, 
1 + G(«Of:J! + i) + G(lMp^ + i) 
obet; »eil a + ß = i x% 

wobei man nur abet aucb bebacbt fein muf, in jebem eini^elnen 
%aUe no(b befonbetS ju unterfucben, ob audS) biefe 93tlbet 
fämmtlic^ n>itfli(& t>on einanbet t)erf4)ieben ftnb unb nic^t etn>a 
einige betfelben mit einanbet jufammenfaQen/ n>a$ n)it; fo n>te 
bie gan^e obige allgemeine Untetfu(|)ung; butcl^ bie S3etta(|^tun8 
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beS ^aU^, xotnn i ein altquoteir Sl^etl t)on 360 tjt/ fefet etwdS 
na()er erläutern n>oIIen. 

@eigen mir }u bem gnbe, inbem k eine gan^e ^al^l be^ 
jeicbner, 

. 360 
fo ift nad) bem SSovI^eirge^enben bie 3ab( ber S3ilber 
1 



b. t. 



ober 



( 180 — « \ /ISO-- ß \ 

360^ + 1)+g( 360 +l). 



ffieil ki = 360 unb a<i, iS<i, dfo ko<ki, k/J <ki ij», 
(0 tji 



unb bie @r8f en 



— ^1 i^ <: 1 

360 ^ ' 360 ' 



kg . . __^ kß 
360 "" 360 • 



mld)t wir ber Äfirje wegen inx<l} a unb /f bejeid[inen, 
olfo 

fefecn wollen, finb folglid^ poßm äd)te S5rü(IE)e* ©ie Angabt 
ber 93tlber ifl aber nad) bem £)bigen mit Snwenbung btefer 
Sejeicbnung . 

i + Giik + a') + GillL + fiT). 

SJenn nun juDörberji k eine gerabe Ba^, olfo ^k eine 
gönje 3abl iff/ fo iP na4) ber au6 bem Obigen befannten SBe^ 
beutung ber burcb ba§ ©pmbol G bejeicbneten ®r8fen of« 
fenbar 

G(ik + «')= ik, G(jk + /T) = ik 

unb folglich nocb bem SSorbergebenben k + 1 bie Jfnjöbl ber 
Selber, wo ed nun aber nod^ darauf anfommt, ju unterfucben, 
ob tiefe SSilber aücb fämmtlicb wirflicb t)on einanber toerfd^ieben 
finb, wobei man M auf foigenbe 2Crt loerbalten fann^ S3ejeicb* 
net man in ber Äürje bie JBilber bloß burcb ibre ßntfernungen 
t)0n ben betreffenben Spiegeln, fo erbalt man, t)on bem @^)iegel 
CA au^gebenb, bie jBilber 

«, i + «, 2i + «, 3i + cf, .... (^fc — 1) i + «j' 
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CA, CB, CA, CB, CA, CB, .... 

entfpred^en, unt) t)on bem ©piegel CB auögel&enb, bte SBilber 

/J, i + A 2i + /J, 3i + A ... (|k - 1) i + /5; 

tt)eld[^e ben ©piegeln- 

: CB, CA, CB, CA, CB, CA, 

entfj)rcdf)en* ©ic leisten JBilbct in ben bciben t)ort)er3cbenben 
aus einer fllticben TCnjabl t)on ©liebern bejie^enben SJeifeen 
entfpreclien alfo offenbar loerfdt^iebenen Spiegeln, unb n?eil nun 

((tk-l) i + «) + ((ik-l) i +ß) = (k-2) i + « + ft 

b* u 

((jk-l) i + «) + (dk-l) i + /J) = {k-2) i + i = ki - i, 
fo(gli(|i nadj) bem iDbigen 

((ik-l) i + «) + ((ik-l) i + i?) = 360 - i 

tji, fo fallen bie leisten ©ilber in ben beiben obigen Steigen 
offenbar mit einanber jufammem SSpn ben übrigen Silbern 
entfpred[^en bem ©piegel CA nacb ber JReibe bie Silber 

«, i + A 2i + «* 3i + /J, 4i + «, 5i + A . . . . 

unb bem @))iegel CB nad[) ber Steige bie Silber 

ft i + «, 2i + /J, 3i -f a, 41 + A 5i 4- «f> . . • . 

t)on meieren beiben Steiben ol^ne Sejiebung immer bie eine bi§ 
(^k — 2)i+a, bie anbere bis (ik — 2)i + iS fortlauft. 
Ucberlegt man nun, bäg, weil a < i unb |J < i ifl, fowobl bie 
©lieber ber erjlen, alS and) bie ©lieber ber jwciten SReibe of* 
fenbar t)om 2(nfange an in fletem SBa(IE)fen fortfc|ireiten; bap 
ferner, weil 

(ik— 2) i + « = $ki — i — (i — a) =: 180 - i — (i-«), 

(ik-2) i + /j = iki - i - (i-/j) = 180 - i - (i-/?) : 

(«k-2) i + « < 180 - i, (4k-2) i + > < 180 - i 

tji; fo wie enblid^, baß aUt Silber binter ben entf|)recbenben 
@i>iegeln liegen; fo wirb auf ber ©teile erbeUen, baß bie in 
Siebe jlebenben Silber fammtli^) unter einanber, unb, wie auS 
bem Obigen ebenfalls fogleidj) b^^f^orgebt, natürlicb auc^ t)on 
ben beiben legten jufammenfallenben Silbern üerfd^ieben ftnt), 
alfo bie Änjabl ber fämmtlic^ t)on einanber t)erf(biebenen Silber, 
mit ©nfcbluß beS fünftes O felbjl, nacb bem SSorberaebcnben 
offenbar (k -f 1) — 1/ b. t* k ifl. 3ur Srläuterung btefer aU^ 
gemeinen SetradS)tung finb in Fig. 10. bie beiben pHe, wenn 
k = 6 unb wenn k = 8 ijl, bargejieHt worben. 25ie bem 
@<)iegel CA entfjjredE^enben Silber beS fünftes O finb in bie^ 
fen Stguren bur4) ©terncben, bie bem ©jjiegel CB entfprecben* 
ben Silber biefeS fünftes burdii fleine Äreife bejeic|>net wor^ 
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ben. ättgteicb mtrb au$ btefen Siguten auf ber &UVit, au^ 
o^ne bte§ im TlU^tmtmm n>ettet ju erläutern ; bte fpmmettifcbc 
Sage ber fämmtltcben S3i(ber auf ben um ben fOItctetpuntt C 
mit bem i^albmcffcr CO befcbrtcbencn ÄreiöUmen auf ber 
Stelle in bie 2(ugen faQen, xoa^ ju ber @rftnbung be$ unter 
bem 9lamen ^aleibofco^ jle^t fo aQaemetn, ba§ eine befon? 
bere SSefcbreibung beffelben b^er al§ tooHig fiberflüfjtg betrac^s 
tet n>erben fann, berannten SnjIrumentS SSeranlaffung gege^ 
ben b^t, 

SBenn ferner 

eine ungerade, alfo ^ (k — I) eine ganje 3abl t|i, fo i|l 
ik + «' = J(k-l) + i + «Mk + /j' = i(k-i) + i + fir. 
9lun ijl entweber 

« = 41, /j = 41; 

ober 

ober 

Sm erjlen gaUe, tt)o O gerabe in ber SRitte «pifcben ben 
betben ©piegeln liegt ober t)ielmebr bieStnteCO benSBinfel AGB 
^albirt, t(i 

Ä - 1 ~ ^ - 1 - ^^ - 1 - JL - i. 

'^ ~" 360 ~" 2.360"" t — ff 

alfo 

ik + a' = i(k+l), ik + /S* = 4(k+l) 

mib folglich 

G(4k+«') = i(k-l), G(ik+/r) = i(k-l). 

3)aber ift nacb bem iDbigen in biefem SaQe k bie ^CnjaHil ber 
»itber, natfirticb mieber mit ©nfcblufl be« |)unfte« O felbfl. 
3n bem jweiten ber brei obigen gäOe ijl 

"' ^ ^ "" 27^0' « > 1 - 4, «' > $; 
/s' < 1 - 27^» /^ < 1 - i. /»' < *. 

Solglicl) iji 

1< 4 + «' < U» i + /^ < 1 
unb baber nacb bem SDbigen offenbar 
G(ik+a') = i(k-i) + 1 = 4(k+i), G(ik+/»') == 4(^^-1); 
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alfo bie TtxnaU ber fiSttber; immer mit @inf(^(ufi beS |)unIteS 
O felbp, 

3n bem britten ber brei obigen %aUt ifi ouf ganj ä()nli(|^e 
SBeife 

ki 



2 . 360' 

ki 
2.360' 



^ > 1 - o^^*ß'> 1 - i. /8'>1; 



i+ «'< 1, 1 < i + ys' < li 
unb ba^er möf bem Obigen offenbar 

Gttk+«') = i(k-l), G(ik+/S') = l(k-l) + 1 = i(k+l); 

olfo bie 2Cn5oJ)l ber JBilber, wieber mit ®nfdS)lu$ bc§ fünfte* 
O felbp, 

1 +i(k-l) + i(k+l) = k + i, 

ganj wie im jweiten %aUt, waS ftcb im SSorauö erworten lieg. 
3m erpen ber brei obigen pDe ttf)äU man, loon bem ©piegel 
CA auSgebenb/ bie Silber 

»eldi)e ben ©piegeln 

CA, CB, CA, CB, CA, CB, 

entfprec|>en, unb, t)on bem Spiegel CB ouSge^enb; bie flStlber 
xotlä)t ben ©^Jiegeln 

Co, CAy CB, CA, CB, CA, • • • • 

entf|)red[ien. 3(lfo entfpred[)en bem Spiegel CA bie SSilbet 

ih 1'» ih ih ••• T(^""2)i 

unb eben fo bem Spiegel CB bie Silber - 

ii. |i, 4i. ii, ...i(k-2)i. 

SBeit nun i(k — 2) i = 4ki — i = J80 — i iji, fo faUt ouf 
ber Stelle in bie ^Cugen, baß fomobl biefe S3i(ber fämmtlidl^ 
unter fidS), alö auc^j natürlidi^ toon bem fünfte O felbfl i[>erfdi>ieiJ 
ben, unb ba()er in biefem ^^Qe mit @inf(l[)luß beg ^unfte§ 
felbP immer ttnrflicb k JBilber oor^anben finb* Sn bem jwei« 
ten ber brei obigen pQe er()alt man, oon bem Spiegel CA 
auSge^enb, bie 3$tlber 

«, i + «, 2i +«» 3i + «>••• • i(k— 1) i + « 

xoeld)t ben Spiegeln 

CA, CB, CA, CB, CA, CB, .... 

entfpredjien, unb, oon bem Spiegel CB auSgel^enb, bie JBilber 
A i + A 2i + A 3i + A ... t(k-3) i + fi 
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welche Un ©pugeln 

CB, CA, CB, CA, CB, CA, .... 

entfprcdE^en. Sft nun ^(k — I) eine gerdbe, alfo i(k — 3) 
eine ungerade äa\)l , fo entf)>re(|ien Um Spiegel CA bie 
Silber 

«, i + A 2i + €t, 3i + A ... 4(k-.l) i + a 

unb bem @|)iege( CO bie S3i(ber 

/?, i + «, 2i + A 3i + «, ... |(k — 3) i + «; 

i|l bagegen ^(k— 1) eine unjerobe, alfo ^(k — 3) eine getabe 
3a^l, fo entfl)redS)en bem ©piegel CA bie JBilber 

«, i -f- /?, 2i + a, 3i + A ... JCk — 3) i + a 

unb bem @))iegel CB bie 93i(bet 

/?, i + a, 2i + A 3i + «, . .. |(k— 1) i + a. 

Ueberlegt man nun, baf 

}(k-3) i + « = ^ki - i - (ii-a) = 180 - i - ai-«)» 
i(k-l) i + er == iki -(^i-«) = 180 — rti — «) 

unb folalid^y meU nacf^ ber SSorauSfegung o<|i, a(fo \i—a 
))ofttit) tfi, immer 

i(k-.3) i + « < 180 - i, i(k-l) i + « < 180 

tfi, fo n>irb Ux<^t erteilen , baß toieber bie fammtüdf^en SSilbet 
unter einanber unb toon bem ?)unfte O felbji tjerfd^ieben ftnb; 
alfo in biefem gaOe mit ©nfcbluß be8 fünfte« O felbji nact^ 
bem Obigen xoMÜdf k + 1 ©über üort^anben jtnb^ eine aanj 
a^nlic^e 93etrac|)tun^ läßt ftc^ ffir ben britten ber obigen pUe 
dnlieUen. 3nr @r(auterung beS IBorberget^enben ftnb in Fig. 11. 
bie beiben %aVie, wenn k=7 unb a = tf=ii, unb wenn 
k = 7 unb a<yu ß> ii i% bargelJeUt »orben. 

Sm 2(ngemeinen ergiebt {t^ au$ bem SSorl^erge^enben ba$ 
fofjenbe Slefultat: 

SSenn ber 9leigung$n)in(el bet beiben @ipiege( 
gegen einanber; inbem k eine gan2e3<^bl bejetdi^net; 
ber kte 3:beil loon 360^ ober t)ier recl^ten SBin(e(n 
tfi/ fo giebt e$, mit @inf(|^luß bed |lra(^lenben 
Dunfte« fetbji, k SSilber, wenn k eine jjerabe 
Babl ifi, unb wenn k eit^e ungerabe 3abl t{t unb 
ber jirablenbe ^unft in ber 3Ritte jwtfcfeen ben 
beiben Spiegeln liegt; bagegen giebt eS k -f 1 
Sitber^ wenn k eine ungerabe Ba^l ift unb bet 
llra^lenbe ^unft ni^t in ber ÜRitte jwtfcl^en ben 
beiben Spiegeln liegt. 

Se tleiner alfo ber 9leiaung$win!el ber beiben @))iegel 
gegen einanber x\t, be{}o großer ifi bie ^Injaf^l ber S3ilber. 
ffiirb k unenblic^ groß, b. t). werben bie beiben Spiegel eins 
anber parallel; fo giebt ti ieberjeit eine unenbli^) große ^engc 
t)on Silbern, wa6 man ^^ and) leicht unabhängig t)on ben 



Digitized by 



Google 



6* ^Mt gfinfteö Äa|)fteU 

t)or^ergc^enben allgemeinen äBetra4)tungen ju erläutern im 
©tanbe fein wirb* 

Jfnmerfung. SWittelfi be« aSor^erge^enben wirb man ft* 
a\id) leicht bie SQäicfung ber ©piegeff ajlen , tt>ie biefelben namentllc^^ 
in dUern pf}i^fital\fd)en Äabinetten ft* fi'nben, ber ©piegeljimm«, 
u. f. »♦ erfldren fonnen. 



fünftes Kapitel 

SBon einigen auf berÄnmenbung ebener Spiegel 
beruf>enben Snjirumenten* 

§. 19* 

äßet t)ielen opt\\ä)en ?8erfuc|)en wirb ba§ iiö^t, n>eld^c§ 
man bei benfelben Qebxauö^t, burd() einen in ein tjerpnjierteö 
Simmer fallenben ©onnenflral^l bargeboten, wobei e§ aber eine§ 
Sbeitö immer febr binberlicb ijt, bag wegen be6 t)eranberfic()en 
©tanbe§ ber ©onne am .^immel ber ©tral^l feine Sage fort^ 
wäbrenb t)eränbert; anbern ^i)e\l^ bie ©tra^Ien oft in einer 
für bie SSerfuc^e unbequemen Sage einfallen; unb b^ufig, weil 
fic befonber§ bei l&ol^em ©tanbe ber ©omte febr balb nac^ ib- 
rem eintritt ben gußboben \)z^ Stmmerä treffen, bem ejcperi^ 
mentator nur eine febr geringe gange barbieten ; oft auc^ gar 
niö^t mebr in ba§ Simmer gelangen fönnen unb bie 35auer ber 
SSerfucbe auf eine nicbt binreicbenb lan^e Seit befcbränien. 
2)a|)er ftnb für Diele optifc|)e SSerfucbe gewtffe Snjlrumente t)on 
ber größten 8Bidl)tigfeit; burdl) weldf^e ein ©onnenjlra^l eine 
längere Seit lf)inburc^, am bejien einen ganjen SSag lang, fo 
lange wenigjtenS bie ©onne fic|) über bem ^orijonte bepnbet, 
in ieber beliebigen Sage fejlge]()alten ober ftjcirt werben fann. 
2llle Snftrumente biefer Art werben ^eliojtaten genannt, 
unb man l&at mel)rere Arten berfelben, bie ftd() aber fämmtlidji 
füglidS) in jwei klaffen tl^eilen laffen* ©ntweber fann man 
nämlic^ bei benfelben burc^ SReflenon einen ©onnenflrabl bloß 
mittelfi eine§ ©piegelS in ieber beliebigen Sage firiren, ober 
e6 fann bei benfelben burcb JReflenon ein ©onnenjlra]()l mitteljt 
eines @^)iegelS nur in einer gewiffen bejiimmten Sage, etwa 
immer in ber 8lic|)tung ber SBeltare ober einer anbern ä^nlicben 
unt)eranberlid)en geraben Sinie, firirt; unb bie giicirung beS 
@tra]f)l§ in jeber anbern beliebigen Sage muß bann bur^ fRe^^ 
flexion t)on einem iweiten bem erjien reflectirten ©tra^le bar- 
gebotenen @))iegel bewirft werben« 
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$• 20. 

®ö§ ^rincij), öuf »clcbcm bie |)eliojlaten bet erflen bet 
beiben t>oxhcx erwäbnten itlajTen, bie; wenn ducb etn>a§ com:: 
pitcirt, bod[) iebenfaU^ bie n)icbtigf}en ftnb, unb bei ben SSer? 
fu0en bie meifie SSequemlicbfeit barbieten, beruben, (ä^t ftcb/ 
toie e$ mir fcbeint; im 2(Qgemeinen am be{}en auf folgenbe Hxt 
barflellen. 

3n Fig. J2. feien A unb B jwei beliebioe 9)unfte im 
Saume t)on gegebener Sage. AZ fei eine beliebige burcb ben 
?)unft A gebenbe gerabe ginie, unb MN fei bie ©urcbfcbnittö- 
linie eined burcb ben $unft B gelegten , auf ber burcb bie bei« 
ben Sinien A2( unb AB bejlimmten Sbene fenirecbt jlebenben 
ebenen @))iege($ mit biefer (Sbene, bejfen fpiegeinbe ^(ä(be alft 
üen bem fünfte A abwärts ^efebrt angenommen n>irb. ^ie 
gletcbfaQS in ber burcb bie Sinten A2C unb AB bejlimmten (Sbene 
liegenbe; t>on bem fünfte B auSgebenbe gerabe Stnie BE jlebe 
auf ber Stnie MN, alfo nacb bem Sßorbergebenben natfirlicb 
audi^ auf ber ©ijiegelebene fenfrecbt. 6nbli$ fei SBB ein pa^ 
xaM mit '<KA in B. auf ben @))iege( faOenber @trabl, beffen 
befanntlicb aucb in ber burcb bie Stnien AU unb AB bejlimmten 
6bene liegenber reflectirter ©trabl BC fein mag ; f o bag alfo 
nac^ bem fatoptrifcben ®runbgefefee ^ «BM = ^ CBN ifl. 
Sied borauSgefe^t, wollen wir nun annebmen, bog ber reflec- 
ttrte @trabl BC mit ber SSerlängerung ber Sinie AB über ben 
Ihtnft B binaud jufammenfaUe, fo ba§ alfo ABC eine gerabe 
^ie fei; unb bie S3ebingung auffucben, welcbe, wenn bie$ ber 
gaU fein foU, erfüllt fein muf . 

2)a aber, wenn ABC eine gerabe Sinie ijl, ali ©cbeiteU 
»infel ^ABM = ^CBN, unb nacb bem JBorbergebenben 
^S5BM=^CBN ifl, fo ijl ^ABM=^»BM, olfo ^AB» 
= 2^ ABM. SSeil nun nacb ber SSorauSfe^ung bie Linien 
TIA unb S3B, ober; wenn man ftcb ^^ über ben f)unlt A ^in« 
au§ bi» ju ibrern ©urcbfcbnittSpunfte D mit ber ginie BE 
verlängert bentt, bie Sinien XD unb S3B einanber ))arane( 
|inb, fo ijl 

^ XDB + ^ »BD = 180O 

ober 

^ XDB + ^ ABD + ^ AB» = 180% 

alfo nacb bem SSorbergebenben 

^ ÄDB + Z ABD + 2 z:: ABM = 180». 

Seil nun aber nacb ber SSoraudfe^ung BE auf MN fenfrecbt 
Ht, fo ijl 

Z ABM = 90« — Z ABD, 

unb folglicb/ wenn man bieS für 4:^ ABM in bie borbergebenbe 
©teidj^ung einfübrt: 

^ äDB + ^ ABD + 180» — 2 Z ABD = 180% 
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toorattS na^ ämam Uid^ten Smoanbliinam foglet^^ 

^ XDB = ^ ABD thet ^ ADB = ^ ABD, 

a(fo AB = AD fofat, unb bemnad!^ iiaimd) bte gefucl^te Se^ 
binaung gefunben ifr. 2)af ft(|» btcfe ganje Setra^tung attc^ 
umifebten lä^t, fallt auf ber €telk tn bte TCugcn, unb toxi ge^ 
(angen baber je^t ju einem €a|e, tDelcber fi<^, inbem tDtr un§ 
tmmet auf bte i[>orberge^enbe S^gur bejte^en , auf folgenbe Xrt 
auSfprect^en (2ft: 

SBenn A unbß iwti beliebige f>unfte imSlaume 
ftnb, unb TLA eine gegebene ^uiä) htn f>un(t A ge^ 
benbe gerabe Stnie loon beliebiger Sage im Staume 
ifl, fo wirb ieber auf einen burci^ ben 9>un(tB gele0^ 
ttn ebenen @piege( in bem f>un(te B parallel mtt 
ZA fadenber €trab( SB ieber^eit Don bem Spie^ 
ge( nac^ ber Serlingerung ber burcb bie beiben ae^ 
gebenen 9>un{te A unb B beflimmten geraben tU 
nie AB über ben f>un{t B binau§ ref(ecttrt, wenn 
bie in bem fünfte B auf bem €)>iege( fen{re4|t 
flebenbe gerabe Sinie BE t>on ber über A Yinau^ 
loertingerten geraben Sinie XA in einem 9>ttntte D 
gef(bnitten tDtrb, toetcber toon bem fünfte A eben 
fo weit als ber |)un{t B r>on bem fünfte A entfernt 
ifl, fo baf alfo AB = AD ift, worin auä) jugteidj^ 
unb gani Don fe(bfl bie Sebingung auSgefproc^en 
ifl, baf bie auf ber ebene beS ©pieaetS in bem 
?)unlte B ftnUt^t |lebenbe gerabe Stnte BE immer 
in bie burcb bie beiben geraben Sinien AH unb AB 
beßimmte Sbene fallen muf, worauf X>tnn au^ auf 
biefer ebene bie ©piegetebene »on felbjl fenfrec^t 
fielen wirb. 

2)en{en wir un$ nun bie beiben 9>untte A unb B aU 
jwei fejle ?)unfte im JRauwe, ferner bie SSerlänaerung AD== 
AB ber Sinie ZA fiber ben $unFt A ^inau§ all einen fepen 
um A naä) allen Seiten ^tn brebbaren 6tab, welc|>er in Uta 
fünfte D ein Soc^ l^at, enbli^^ auc^ ben Spiegel um ben fe^ 
Pen |)unft B nac^ aBen Seiten f>in brcbbar, unb bte Sinie BE 
als einen an ber ^intern Seite beS Spiegels fenfre4)t gegen 
bejfen (gbene in bem ?)unfte B befcpigten unb mit bem 
Spiegel {ugleict^ brebbaren Stab, xodd^ci burcb baS bei D be^ 
ftnblic^e Soc^ beS Stabes AD ^ei binburcb gefcboben iß; fo 
wirb, wenn man ben Stab AD auf beliebige SBSeife um ben 
^unft A berumbrebt, baburdj^ audj) eine Bewegung beS ©pic- 
getS um ben 9unlt B vermittelt werben, bei totldfn fid^ ber 
|)un{t D beS Stabes AD auf bem Stabe BE Don felbfi ^ia^ 
fcbiebt; aber offenbar immer BE t>on AD gef(|^nttten wirb unb 
AB^AD bleibt, überbieS aui!^ natürlich bte ebene beS Spie- 
gelS fletS auf ber ebene beS S)reie(!S ABD fenFrecl^t fle^t 
^ür alle mit AD ober XA >)aranel auf ben Spiegel in B fal^ 
lenbe Straf^len jtnb alfo, wie man auc^ AD um A f^erumbre^en 
mag; bie flSebingungen beS Dor^erge^enben Sa^eS offenbar 



Digitized by 



Google 



äSon auf b. 3(nn)enb. ebener ®))kg(I hemfyenUn Snflntm. 67 

iaratet \>oV^&nt>\i erffiUt, unb aUt btefe StrabUn mürben o(fo 
m^ bem i[>orbergebenben @a^e i[>on bem @))tegel nacb biv buv(b 
Me SSertingerung bit oegebenen unüeränberlicben Sinie AB über 
im ^mtt B btnauö befKmmten conftanten 9ltd^tung BC reflectttt. 
SBemt nun im SSorbcrgebenben bem ®tabe AD eine folcbe 
Stellung um ben ^untt A aegeben wirb, bof btefer @tab an 
einem genoiffen Sage bem Saufe ber @onne folgt, b. b* ^^^ 
Hefem Saj^e bte SSerlängerung beö @tabe$ AD über ben 
fmtt A btnoud {let$ bur^ ben Wlitttlpunlt ber @onne gebt^ 
^ merben an biefem SEage, ba wegen ber großen (Sntfemung 
ber @onne iDon ber 6rbe bie gleicbiettig auf ben um ben $unft 
B brel^baren ®»)iegel in biefem fünfte faflenben ©onnenjhab* 
len obne aQen mertlicben %ef)Ux {}et$ aH pataUtl mit HA be^ 
trachtet werben tönneu; bie @onnen^ral^len iDon bem ®pit^A 
|iet§ nacb ber burcb bie SSer(ängerung ber gegebenen unt>eran« 
birli^^en Sinie AB über ben $un{t B binauft beflimmten con^ 
Tanten Sticbtung BC reflectirt werben. 

tterauft {lebt man nun, ba$, um einen |)etiof}aten ber er^ 
(äffe b^iu^eOeU; unter SSoraudfegung ber aixi bem fßou 
^ergebenben f!(b t>on felbfi ergebenben mecpanifcben Sinricbtun^ 
itn, nur ncKb ein befonberer ^(bani$mu$ t>orbanben fein muß, 
bttnb wetcben bem @tabe AD an iebem beliebigen Sage an 
jebem beliebigen £)rte, alfo bei ieber 2)ecltnation ber @onne 
unb unter jeber ^olböbe, — wobei jebocbi waö wir bier beö 
Solgenben wegen ein für alle ÜRal bemerfen, an jebem einjek 
nen Sage auf bie SSeränberung ber £)eclination ber Sonne 
feine Stücfficbt genommen, fonbern biefelbe aU unoeränberlicb 
betro(btet wirb, — eine folcbe ^Bewegung um ben ^unft A 
^rum gegeben werben lanU; baf berfelbe bei biefer ^Bewegung 
^tS ber ®onne foljt, b, b. feine SSerlängerung über ben ^unft 
A binauS continuirltcb bureb ben SRtttel^unft ber @onne gebt, 
»Oju benn auf erbem nocb gewiffe leicbt ju erbentenbe CHnridj)^ 
tungen tommen muffen, mittelff wel(ber man bie ^egenfeiti^e 
tage ber |>untte A unb B im 9taume, unb fomtt aucb bte 
toge ber burcb biefelben bejlimmten geraben Sinie AB im 
ätanme beliebig beränbem tann, obne bie Sntfemung ber |>unlte 
A unb B i[>on einanber ju oeränbem, infofern man nämlicb bie 
Sänge be$ @tabed AD ali uni[>eränber(i(b annimmt, unb nicbt 
nocb befonbere, eine SSeränberung ber Sänge biefed @tabe$ 
kic^t mSgltcb macbenbe @inricbtungen, burcb welcbe immer obne 
tinbequemlicbfeit bie auS bem £)bigen befannte flSebingung^^ 
$(eicbung AB = AD erffiOt werben fann, anbringen wiu, wad 
übrigens aucb nicbt ber geringflen @cbwierig{ett unterliegen 
lofirbe. 

§. 2h 

Unmittelbar ift baS im Dorbergebenben $aragra))ben ent^ 
«itfelte ^rincip jur ](nwenbu9g gebracbt bei bem t)on $ietro 
9>ranbi ongegebeiien ^eliojiaten, welcber mir einfacber unb 



Digitized by 



Google 



68 ?)^t)itf^ Jhänfte« Stapitel 

tvemger tof}f^te% al$ ber weitet unten ju befd[)tetbenbe ältete 
^eliofiat i[>on ®rai[>efanbe ju fein, unb ^ter um fo me^r 
etne genauere S3efc^reibung feinet @tntt4^tung unb feinet ®e$ 
btau^S ju t>etbtenen fcbeint, n>eil t4 in feinem mit befannten 
beutfcben obet ftanjöjtfc^en gebrbucbe bet 9i)^\il, felbjt nicbt in 
bet neuen 2(udgabe beö ©el^let'fc^en pbpßtalifc^en SBorterbu^S, 
benfelben befc|)tieben obet oucb nut exroa\)nt gefunben \)abe*), 
feine aUgemeinete S3efanntn)etbung unb Sinfübtung abet gewif 
»finfcbenöwett^) ijt 3c^ folge babei böwptfäc|)licb einet toon 
©anttni in feinet Teorica degli stromenti ottici. 
Volume I. Padova. 182^ p. 2l2. unb Tav. IV. gege^ 
benen a5efd[)teibung unb Seicbnung, unb bemerfe, baß ©an^ 
tini wegen bet t>on bem ßtfinbet felbji gegebenen SJef^^teibung 
auf bie Opluscoli scientifici di Bologna, an. 1824 
p. 244 Detweifct 

2)icfet ^eliojlat ift feinen n)efentticlE)en Z\)e\Un m^ in 
Fig. 13. batgejteHt, unb beftebt; wie man fogleldE) etfennen wirb, 
aus jwei «^aut)ttli)ei(en, t)on benen wit im golgenben ben einen 
in bet gigut tecbtS liegenben ben erPen, ben anbern in ber 
Sigur lintd liegenben ben jweiten Zl)eH nennen woQen. 

2)er erfte S£^)eil bejlebt jUDörberji au6 ber auf bem ein 
gleidl)feitiqe$ Hxtied bilbenben gugge^ell XYZ, weld[)e$ burc^ 
bie brei ©df^rauben X, Y, Z mitteljt eineS aufgefegten 9litoeauS 
]f)orijontal gefleßt werben fann, fo, baß ibre gdngenajce auf ber 
ebene XYZ fenfrec()t jlebt, aufgepeKten ©äule S. Xuf bem 
gußgeflea ijt t)on ber ©pifee X au§ bie auf ber©eiteYZ fcnf^- 
recbt Pebenbe unb biefelbe ^albirenbe ^öbe X3E beS ©reietfS 
XYZ inxä) eine eingeriffene feine Sinie fenntticb gemalt, welche 
t)on ber auf XYZ fenfreit jiebenben ßän^enare bet ©aule S 
gettoffen wetben muß» ©ie ©aule S tta^t an i^rem obern 
@nbe eine au$ ber Sigur erftd[)tlic^e mä) oben bin concaDe 
fpj[)ärif(IS^e ßatotte, weld^e ben in ber gigur burcb ACDHI be^ 
jeic^neten S£^eil in ft^ aufnimmt» 2)iefer Sb^il befielt wieber 
an^ jwei Sg^eilen: nämlic^ au§ bem in fefler SSerbinbuna mit 
bem, einen cingetbeilten ftimbuS tragenben Kreisbogen Hl jte^ 
^enben ©tabe AC, unb bem in feiner SSerlängerung über A 
binauö fic^ in ben Seiner AK, welc|)er an feinem burd[) K be« 
jeidbneten gnbpunfte einen ber SlSieilung bcSftimbuS'beSÄreiSs 
bogenS HI entf^)rec|)enben 9loniu§ tragt, fortfel^enben ©tabe AL. 
2)er ©tab AC unb ber ©ector HAI liegen in einer ebene,' 
unb ber 9lußpunft M ber SC^eilung beS 8imbu« ijt fo gelebt, 
baß ber t)on A na(b bemfetben gezogene Aalbmejfer beS Äreiö? 
bogenS auf AC fenfred[)t jle^t» 2)er ®tah AL ijt aber mit fei« 
nem Seiner AK um A fo beweglicb, baß ber bei K angebra^te 
SloniuS m ber ebene beS ©ectorS HAI fortgefülf)rt wirb, waS 



*) 9lur iDot>e ertt>dbnt tn ber im dlepertortum ber ^bpH^ 
»anb II. »erltn» 1838. ßelfeferten ßfterotur ber Dpttf ©• VIII. bie 
gleid) nod^^er anjufü^renbe 2Cb^QnbIund oon $ranbt, aber mit einem 
n>enidflend nicbt mit e an tini (\. na^^er) übereinltimmenben Qitat^ 
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man ^ä) etwa n>te ein 3ttfe(gen)tnbe t>otftenen {ann^ n>oburd[) 
eine m A tj^ren Wittüpnntt Ibabenbe Jtugel gebtlbet n>trb; bte 
genau in bte \>ot^ex ernannte fp\)&x\\ö)e QalotU pü^t Se^tere 
^^t einen in bie bur(^ tie Songenare ber @oule S unb bie 
Knie XS gelegte, auf XYZ fentretbt flebenbe @bene faDenben 
Sinfcbnitr, burc^ n)el(ben ber @tab AC (linburcb tritt; unb fic^ 
bann fowobl in ber fo eben erwähnten auf XYZ fenfrecbt pe^ 
(enben Sbene, ald aucb um feine Sängenare ben>eaen la^t, n)o^ 
bei ibm naturlicb bie anbern t>orber befcbriebenen ätbeile mfiffen 
frei folgen !5nnen. Sie erfie biefer beiben a3en>egungen n>irb 
t>uxö) Sortrficfung beS mit bem Stabe AC t>erbunbenen itreiS^ 
boflenö CG bewirft, welcher burcb bie gfinflenare ber Säule S 
ge^t unb einen eingetbeilten Simbud trägt, bem bei F ein 9los 
niuS entfpricbt, bejfen 9luflpunft in ber gängenare ber Säule S 
liegt* S)ie anbere ber beiben in 9lebe jlebenben 93en)egungen, 
mmlid) bie Srebung be$ Stabd AC um feine Sängenaire, n)irb 
hmöf ein in ber gigur nicbt »erjei^^neteö Ubrwerf bewirft, 
beffen ®ang fo regulirt fein muf, bap ber Stab AC einen Um^ 
tauf um feine Sängenare genau in 24 Stunben t>oQenbet. 3n 
bem Stabe AL iß an feinem Snbpunfte L bad Stäbeben a be^ 
toeglicb, welcbed ftcb in einen «^albfreiS erweitert, um befien auf 
AL fenfrecbt jlebenben Surcbmeffer ein 9ling D bewegliq), unb 
jur 2(ufnabme be$ bem {weiten, gleicb näber ju befcbreibenben 
Sbeite bed 3nfhument$ angebörenben Stabs BE (efiimmt tfi. 
©er JtreiSfector X' Y^ Z' ijl in ber ebene XYZ um ben 
in bie Sängenare ber Säule S faüenben $unft X' ali feinen 
SRittelpunft beweglicb, unb trägt bie beiben fenfrecbt gegen feine 
(Sbene aufgejlellt.en Säulen S', S', welcbe wieber bie beiben 
freiöbogeliformigen Stficfe N, N tragen, bie fo berfertigt unb 
auf ben Säulen S\ S' aufgehellt fein muffen, bag fte ald jwet 
f)aranelfreifen einer au$ A al6 SRittelj)unft befcbriebenen Äugel, 
in gleicben Entfernungen t)on beren SRittelpunfte auf beiben 
Seiten beffelben, an^ebörenb betracbtet werben fönnen. 2Cn 
biefen freiöbogenförmigen Stucfen ift mittelfl in biefelben ein^ 
gef(bntttener JRinnen ober 9lutben baS ©efleD 00 »erfcbiebbar, 
unb in bem Socbe b ifl ein in einen gabelförmiaen 2(nfa^, jwi« 
fcben welcbem ber ebene freiSfßrmige 3WetaUfpiegel PQ frei 
brebbar ijt, ffcb erweiternber Stob, bem nocb.bur^ einen bon 
c auSgebenben Zxm größere Haltung i[>erfcbafft wirb, beweglid^. 
Hn ber bintem Seite be$ S))iegel$ ifi enblidb in feinem WU 
telpunfte B fenfrecbt gegen feine ebene ber Stab BE befejligt, 
welcber, wie fcbon borber erwäbnt worben ifi, t>on bem Stinge 
aufgenommen wirb* 2)ap mittelfi biefer einricbtungen ber 
9Rittel»)unft B be3 Spiegelt, obne feine entfernung bon 
bem t)unfte A ju änbern (wa§ man i[>orifiglicb jubeacbten 
bot), in iebe beliebige Sage im Slaume gebracbt, alfo aucb ber 
^nie AB iebe beliebige Sage im 9taume gegeben werben fann, 
wirb auf ber Stelle erbellen, fo baß folglicbf wenn, wie wir 
im Solgenben annebmen wollen/ einmal bie einricbtung fo ge^ 
troffen ijl, baß AB = AD iji, bie erffiUung biefer SBebingung 
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hnmet geftd^ert bleibt, xoU man auc^ mittelft bev bef4^bfnen 
@mridE)tungen bie S;age bed fünftes B unb babur^c^ bie Sage 
bev Stnte AB im Slaume i[>eränbetn mag» 

2)ag enblicb fiberaQ an bem Snpumente bie nikbigen 
@(btauben mx feinen S3en>egung unb jur Sejl|ieaung aKer ber« 
jenigen Z1)tiU, bei xotl^m bieft etforberlicb ifti angebracht fein 
müjfen, t>ertebt ficb t>on fetbf}; unb ^en>i^ werben bie obigen 
freilieb nur allgemeinen Xnbeutungen btnrei(benb fein, pm einem 
gefcbicften JtSnfiler bie nötbige Umleitung jur (Sonfhuctton bie^ 
fe$ SnßrumentS \u geben, wobei wir nur nocb bemerten wol^ 
len, baf ©antmi ermabnt, baf eine Anfertigung beffelben 
bloß aix^ ^o(j febr wobl iuläfjtg fei, wad iebo(^ gemif nur 
auf bie größeren unb gröberen Xbeile Tlnmenbung ftnben lann, 
unb bei ben feineren S^beilen iebenfaUd ju t>ermeiben fein 
bfirfte, xomn auä) baburd^ ber $rei§ aUerbingS erböbet wer:: 
ben wirb. 

SfiSaa nun bie Xufßelluna unb ben ®ebrau^ be§ 3u^^ 
mente» betrifft, fo ergiebt ft($ alleS in biefen aSejiebungen ju 
wif[en 9lötbtge au§ bem SSorbergebenben fo letcbt r>on felbß, 
ba^ barfiber gewig bie folgenben 3(nbeutunaen t>öllig geniigen 
werben. Wlan jlellt bie (£bene XYZ mittelft eined aufgefe^en 
9iti[>eau$ borijontal, bringt bie Sinie X3E, ben ^untt X n«4i 
@äben getebrt, in bie üRtttagSlinie be$ flSeobacbtungSortd, unb 
giebt burc^ bie aud bem SSorbergebenben befannten geeigneten 
SSerfcbiebungen be$ fünftes B ber Sinie AB bie Siicbtung im 
ataume, in wel(ber bie @trablen ftrirt werben foUen. Samt 
giebt man bem S3ogen CG in ber @äule S, unb biermit ^u^ 
gleicb b^nt @tabe AG, eine folcbe Sage, baß bag ÜRaoß be$ 
Cogens CF bem 6om))tement ber ^olböbe be^ fiSeobacbtungl^ 
ortS gleicb i% fo fällt offenbar AC in bie SBeltare unb AM in 
bie £)urcbfd^nitt§tinie ber @bene beS ^equatord mit ber Sbene 
bed ÜReribiang. «hierauf giebt man bem @tabe AL bur4) 
S)rebuna um A eine folcbe Sa^e, baß ber 9loniug K auf bem 
eingetbetlten SimbuS be§ itret§bogen$ HI bie nörblicbe ober 
fublicbe S)eclination MK ber @onne am S3eobacbtung§tage, bie 
man aud ben a{}ronomifd[)en Spbemeriben ju nehmen bat, an^ 
giebt, unb bringt benfelben @tqb bann ferner burcb geeignete 
jDrebungen beS @tabe$ AG um feine Sängenaice in eine folcbe 
Sage, baß er nacb bem SRittelpuntte ber @onne gerichtet ijl, 
wag man fc^on baran erfennen (ann, baß ber auf einer belie- 
bigen 6bene aufgefangene ®(i)atUn beS @tabeg AL als ein 
bloßer ^unft ficb barfteUt, wa$ ftc^ aber natürlicb aucb, wenn 
man bie 3eit ber SSeobacbtung !ennt, burcb gebörige Stellung 
beS 3eiger$ auf bem oorber forgfältig nacb bem Xequator unb 
9Reribian orientirten 3ifferblatte ber Ubr bewerfflelligen läßt, 
worauf bann bie fernere Srebung beg @tabe$ AG um feine 
Sängenare fo oon bem Ubrwerfe bewirft werben wirb, baß ber 
@tab AL fortwäbrenb nacb bem fSHttelpuntte ber @onne ge^ 
x\ä)M ifi, unb folglicb naö) bem oorbergebenben ^axügtüp^n 
bie @tra()len oon bem @))iegel immer m^ ber SSerlängerung 
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in feten Sinte AB fibet ben 9>untt B ^tnauft refiecttrt metben, 
ber burd^ ben ^eltofiaten ju etreid^enbe 3n>ecf a(fo in ber Sb^t 
wBjianbJa crrcicbt ijl* 

§.22, 

2)er in Fig, 14 abgebifbete |)cKoflat t>on ®rat)efanbc 
ientbet ducb ganj auf bem in §. 20. entn)icfe(ten aUgemetnen 
Wncipe, wenn bajfelbe aucb bei biefem Snjirumente nicbt fo 
unmittelbar »ie bet bem im t>orber0ebenben ^ata^xapl^m be« 
f(|)rlebenen ^elioftaten t)on ^ranbi in Änwenbung gebrad^t 
»orben ift. ©ne au^fübrlicbe JBefc^reibung biefeö älteren |)es 
liojlaten wirb l)iex nicbt me^r nöt^ig fein, ba nacb ber im t)ors 
l^er^ebenben 9)aragra))^en gegebenen au$ffib^(icben S3efcbreibung 
be$ i^eliofiaten t>on ^ranbi bie S3ebeutung aller feiner ein^ 
ielnen Zl)exlt gen)ip au§ einer b(o^en 2Cnftcbt ber Sigur fog(eid[) 
t)6Dig toerjlanblicb fein wirb; »e^balb wir jefet unmittelbar ju 
feiner 2(uf{}eQung unb feinem ©ebraucbe übergeben; unb babei 
bie über bie SSebeutung ber ein^lnen S£b^i(e mi nocb notbig 
f<i|einenben SSemerfungen anfcbließen woQen. 

3uerfi wirb ba§ SuggefieQ mittelft ber baju an bem Sn« 
jlmmentc angebracbten ©cbrauben unb einc§ 9lit)eauö borijontal 
geßeHt; unb bie auf bem Sußgefiea gejogene Sinie MM, mit 
toelc^er, wenn bie ttbr borijontal gefteßt wirb, bie ginie jwi« 
f^ Vlh unb Xllh auf bem Sifferblatte parallel fein m\x^, in 
iit Sage ber üRittagSIinie be6 ^eobad^tungSort^, bie Ubr nacb 
Snben unb ber ®))iegel nacb 9lorben, gebracbt?, worauf man 
wittelji be§ baju angebracbten ©rabbogenS ber Ubr eine ber 
lequatorbSbe be§ SeobacbtungSort^, worunter man befanntlicb 
bie grganjung ber ^oll^öbe ju neunjig ®raben ober ba§ Som^ 
plement ber ^olf)'6\)t t)erjiebt, gleicbe Steigung gegen ben ^o^: 
tijont giebt* ©ann wirb bie Ubr ricbtig orientirt fein unb bie 
äeiöerftange A'D' ft* in ber ebene t>t^ 2Cequator§ bewegen, 
öttC9 ber auf bem Sifferblattc fentred^t gegen beffen ebene auf- 
jejlellte @tift AA' in ber SRicbtung b€r SBeltajce liegen» ©iefer 
Stift wuf ftcb t)erlängern unb üerfüricn laffen unb mit einer 
Scale »erfeben fein. SSejeicbnen wir nun bie gange ber 3«iger^ 
Ifange A'D' burcb R, bte ^öbe DD' beS ©reb»)unlteö D t>on 
BE über ber Seigerjiange A'D' burd^ a, unb bie ©eclination 
ber @onne am ffieobadbtungStage, welcbe, ienacbbem fte nörb^ 
^ ober füblicb ifi, po^ti^ ober negatito genommen wirb, burcb 
^; fo wirb man, wenn man ber^nbf^)tfee A beö Stifts AA' 
bie ^6^e 

a -|- R tang J 

Über ber äeigerjfange giebt, letztere offenbar ieberxeit burcb 
Sre^ung um ben 9Rittelj)unft ber Ubr in eine fol^e Sage brin^ 
flw fönnen, bafi ber ©cbatten ber ®<)ifee A genau auf ben 
?)unlt D fäUt, welches l^kxanl, wenn nur. ber ®ang ber \Xf)x 
^H, b* b» fo regulirt iji, bap bie Seigerjiange in 24 ©tunben 
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genau einen ganjen Umlauf i[>oQenbet, bei bet {Bewegung bet 
Setgerftange burc^ baS U^rn>er{ fortn)ä()renb ber %aU fein wirb, 
woran man eben aucb ertennen lann, ob ber ®mi ber Ubr 
rtcbtig regulirt iß. t>\t ^öbe a muf minbeftenö fo grof an:: 
genommen werben, baf bte ®r6fe 

a -^ RtaLUgJ 

für alle SSSertbe t)on J, alfo aucb bann nodj), wenn man J 
gleidS^ ber negatit) genommenen @c^iefe ber @t(i))tif, b. ^* 
naberungöweife z/ = — 23^» fefet, pofitit) bleibt, wirb aber 
immer nocb etwad größer angenommen werben mfiffen, bamit 
für J = — 23^0 bte ^obe ber Qpi^t A über ber äeigerjiange 
nicbt ju Kein auffallt. 9la(b biefen SSorberettungen mu$ man 
nun in golge be§ in §. 20. entwirfelten 9)rinci^)§ ben @pxml 
in eine fol^e 8age gegen baS Ubrwerl bringen, baf AB=A1), 
b, bv wie leicbt erbellet, 

AB = R secJ = -^ 
cobJ 

tft, unb }Ugleid[) bie Sinie AB mit ber Sticbtung '{ufammenfollt, 
in welcber man bie @trablen ju ftriren beabfub^tfi^« Bu bem 
@nbe ift auf bem Supge{!ell bie ortbogonale protection bet 
@pifee A btic\d)ntt, wenn ber ©tift AA^ bie ,^öbe a über bet 
Seigerjlange bat, wa§ für J=^0, b. b» jur Seit ber Tteoui- 
noctien, jlattfinbet. ©iefe ortbogonale ^rojection wirb als in^ 
fang eined recbtwinlligen (Soorbinatenfp^emS angenommen, bef^ 
fen 2Cren ber x, y, z rcfpcctiüe mit ber SRittagSlinie, ber 8inie 
jwifcben £)|len unb SBSeßen, unb ber SSerttfale be$ 93eoba(b^ 
tungSortS jufammenfaHen» ®er po\itm SEbeil ber Are ber x 
foU nacb 9lorben gericbtet fein, ben ^ojttit>en S£beil ber Zxt bet 
y wollen wir immer auf ber ©eite be6 SKeribianS annebmen, 
auf welcher, t)on A auSgebenb, bie Slid^tung liegt, in welket 
bie ©trablen fijcirt werben follen, unb ber pofitiüe SEI^cil ber 
Hxe ber z fei nacb bem 3enitb beS 93eobacbtung§ort§ gericbtet. 
©er feinem abfoluten SSäertbe nacb 90^ nicbt überjleigenbe 9lei^ 
gungSwinfet ber t>on A auSgebenben Slicbtunj, in wetcber bie 
@trab(en ftrirt werben follen, gegen ben |)oriiont, inbem man 
bcnfelben al§ po\it\\) ober negatit) betracbtet, jenacbbem biefe 
Slicbtung über ober unter ber burcb A gelegten |)ori}ontalebene 
liegt, fei J, unb ber nacb 9lorben bin genommene 9leigungS^ 
winfel ber ?>rojection biefer JRicbtung auf bem |)orijont gegen 
bie SRittagSlinie, welcber 180^ nicbt uberfieigt unb tmmer a(§ 
^)ofttit) betracbtet wirb, fei ß. Denfen wir und nun burcb ben 
^unft A ein bem primitit)en ©tjjieme ber xyz paralleles 6oor^ 
binatenfpftem ber x^ yj z^ gelegt, unb bejeicbnen bie ßoorbi? 
naten beS 9Rittel»)un!te§ B beS ©^jie^elS in biefem ©pfteme 
bur4) X,, Y^, Zi5 fo ijt offenbar, weil AB. cos J bte l^orijon:* 
tale 9)roiection \>on AB iji: 

X, = AB . coi J . coBÜf , 

T, = AB • COB J . Bin A, 
Z| = AB. sin J; 
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unb folgltd^, tt)eil nac^ bem jDbtgen AB==rRsee//fem muf: 

Y, =: Rsec^/ cos J 110^2, 
Z| = Rsec^/ sinJ. 

fe^en »fr femer burdi^ ben |)unft be« ©ttftS, »elcber über ber 
actjerflange bie ^6|)e a ^)at, ein bem »)rimitit)en @^)j!eme ber 
xyz, alfo au(b bem @9^eme ber x^ y^ z^ parolleleft Qootbu 
natenf^flem ber x^y^z,, wnb bejei^nen bie ßoorbinoten 
be§ 9Ritte(punItd B be$ @))iegel§ in btefem ©pjleme burcb 
Xji, Y,, Zj; fo i^, »eil offenbar, wenn P bie i)olböbe be« 
ie4net, bie 6oorbinaten bed ^ntteft A in biefem neuen 
@9fleme 

R tang J cos F, 0,^ R tang J sin P 

{tnb, in t>0Qtger !2(Qgemeinbeit, n>ie fogleicb erbeQen wirb: 

X, = RtangJcoBP -}- X„ 
Z, = R tang ^/ sin P + Z, ; 

alfo nacb bem Sßorbergebenben: 

X, = Rtang^/cosP -f" Riee^/cos JcosA» 

T, = RsecJcosJsinA, 

Z, = Rtang^/sinP 4* Rtec^/sinJ; 

ober 

X, = R(ttng^/co8P 4" sec JcosJcosiZ), 

Y, = Rsecz/cosJsin 12, 

Z« = R (tang ^/ sin P -f- sec^/sin J). 

Se^eicbnen »ir nun enblicb bie primitit>en Soorbinaten beS 
!Dlittelpunftft B bed @j)iegel$ in bem @9t!eme ber xyz burcb 
X, Y, Z, unb bie ^m ber @^i^e be$ @tiftd ^ur Seit ber 
}(e<)uinoctien fiber bem SufflefteUe beS 3njhument§ burcb H; 
fo tfi offenbar 

X=:X„ Y = Y„Z = HH- Z.; 

alfo nacb bem SSor^erge^enben: 

X = R(tang^/co8P 4^ secJcosJcosA), 

Y =: Rsecz/cosj8inX2, 

Z = H 4- R(tang^/8inP -j- secJsinJ); 

burcb toelcbe 6oorbinaten fotglicb bie ^efucbte Sage bed SRitteU 
|)unft§ be§ (B»)ieaelS tjoöfommen benimmt ijl. Um aber biefe 
Sage aucb n>irF(i$ berbeif&bren ju tSnnen, baju bienen bie an 
bem 3njirumente angebracbten; an^ ber gigur erpcbtlicben SSer^ 
fdi^iebun^Stoonicbtungen unb @ca(en, beren in'S ©njelne ge« 
^enbc »efcbreibung l^ier nicbt weiter nßtfiig fein wirb , inbem 
inöbefonbere eine genauere ^eficbtigung be§ Snjirumentd fetbfi 
immer bie leict^tefie unb bejle 93elebrung über ben Bxoti unb 
ben ®ebrau(b aller biefer S^deile getpabren wirb« 
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aSan tarn btt t)orftcröel^ent>en gormefa mt^^ auf fokcnbe 
3(rt auöbtficfe«^> 

cobJ ' 

cobJ 

pr i2 = 0, b* ^. wenn bte ©tro^Cen im Wertbian fijfirt 
»erben foOen, »hrb: 

^ p COsJ 4- sin^/coaP 

COB J ' 

X=0, 

' cos J 

gür fl = unb J = 0, b« (>• wenn bie ©tral^len in ber 
giid^tung ber ÜJJittagöltnie ftritt »erben foUen, wirb: 

X = R L+.^J^££iP, T=:0, Z = H + Rtang.f8inP. 

Um bie t)or^erge6enbe S3erec(mung ber Soorbinaten ju t)er$ 
meiben; bebient pd(>@rot)efanbe einer einfachen mec^anifdSien 
SBorrid^tung , welcbe er Positor, bie ©tellregel, nennt 
£)iefe in Fig. 15. befonber^ barAe^eUte SSorricI^ung beflebt au$ 
bem um F bexoeQÜöftn Sineate GH, welcbeS man burc^ ^erau^^ 
unb ^ineinfcbieben beei Ärmö HJ verlängern unb t>erffirien 
tann. ^ad)t man nun baburcb unb mitteift einer anoebracbten 
©cale FJ=Rsecz/, unb fefet bie ©tellreflel an bie ©teile be§ 
^pieatU, fo wirb man Uiö)t hmd) geeignete IBerf(|>ie$ungen 
berfelben in ber ^orijontalebene un^ nadS> t)ertifaler Stic^tunj, 
unb burcb geeignete ^Bewegungen ibre§ ßineaB um feinen 
S)reb^unlt bewirf en tonnen , baf eine§ £li)eil6 ba$ £tnea( ber 
©teDregel in bie Slict^tung fallt, in welcber man bie ©tral&lcn 
iu ftriren beabjtc^tigt , unt) anbern S^beilS Augleicb ber ^mtt 
J (Fig. 150 mit Um fünfte A (Fig. 14.) jufammentrijft, 
worauf man bie ©teHregel entfernt, ben9Rittelj)unftB(Fig.ll) 
beS ©piegelS an biefelbe (SteUe toerfelfet, wo ftcb öorber ber 
©rebpunft F (Fig. 15*) ber ©teHregel befanb, unb \>en &tab 
BE (Fig, 14) wieber gelf^örig in bie an A'D' (Fig. 14.) be^ 
finblic^e ®abel einlegt. ÄDeS waS biefe einfalle £)^)eration 
etwa fonft noc^ erforbert unb m ^Ibtürjung unb @rleicbterung 
berfelben bienen fann, wirb fi(9 einem 3eben bei ber wirtlicben 
Xu§fülf)rung berfelben fogleidj^ ganj »on felbjl ergeben, unb ei^ 
ner weiteren ©rläuterung bier nicbt bebfirfem ©aß biefeS eim 
facfye me^^anifc^e SSerfabren wenigjlen» jur annäl&ernben ße^ 
Jiimmung be§ richtigen Örtö be§ 3Rittel<)unft§ be§ ©pieseB 
gan) geeignet \ft, unb felbfl mit ber genauen Sered[)ttun$ ber 
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Qmbmaten bkfeS ju beßtmmenben £)ttö jur i[>or(^figen an:: 
nffl!)etnben ermittelung beffclben jwerfma^tg In ©erbintung ju 
bringen fein bfirfte, fönn nicbt in Äbtebc gejleöt werben, we*« 
|al6 beffelben biet aucb befonbevS Smabnung getban wot^ 
ben ifi* 

§. 28, 

SSon ber jwetten Jtlaffe ber Aeüoftattn , bei benen burcb 
einen @piegel bie Sintung ber (otrabUn nur in einer be? 
Itimmten Stiq^tung bewirtt werben (ann, woQen wir bier nur 
bm folgenben erwäbnen, burcb we((ben bie @trab(en {t(b in ber 
Siclitung ber SBeltare fi^riren (äffen. 

Derfelbe befiebt au$ einer Ubr, beren Zifferblatt fi(b in 
eine fo((be Sage bringen l&^t, baß feine Sbene auf ber (Sbene 
M 9}leribian§ fenfrecbt fiebt unb gegen ben ^orijont unter 
einem ber 2Cequatorb&be be6 S3eoba$tung$ort§ gleicben S93infel 
geneigt iji, fo baß alfo baS 3ijferblatt ficb in ber gbene be5 
lequotorS befinbet; unb bie auf bem Sifferblattc fenfrecbt fle^ 
Me 3etgerare mit ber Slicbtung ber SBeltajre iufammenfäat. 
S)er @ang biefer Ubr ifi fo regultrt, baß ber Beiger in 24@tuns 
ben genau einen Umlauf auf bem 3ifferb(atte i[>oaenbet. Ser 
Seiger wirb ieberjeit fo geßeQt, baf ber ©cbatten ber Beiger^ 
ÄW auf bem äifferblatte mit bem 3«iger sufammenfattt. Um 
Mefe £)j)eration ju jeber 3«t bcS S^brö t^erricbten iu MnneU; 
H bie 3eigerare über ba§ 3ifferb(att nacb beiben @eiten bin 
(verlängert, unb bie Ubr mit jwei einanber ^parallelen Beigern 
oberhalb unb unterbalb be$ 3ifferblatt§ üerfeben fein, jtennt 
man fibrigen^ bie Beit, fo tann man aucb unmittelbar nad^ 
berfelben, wenn nur ba6 Bifferblatt geborig nacb ^em SReribian 
orientirt iji, bem Beiger feine ricbtige @tellun£ auf bem Bif- 
ferblotte geben* ©ie ßtiaexaxt tragt einen ©Riegel, beffen 
ßbene auf ber burcb bie Beigerare unb ben Beiger gebenben 
fibene fenfrecbt jlebt unb gegen bie gbenc be§ Bifferblattö unter 
jebem beliebigen SBInfel geneigt werben fanm Um biefen 
ffiinfel unb überbaupt bie ricbtige Sage be§ Spiegels, natürlicb 
unter ber IBorauSfe^ung , baß aBe üorbergebenben 85ebingun^ 
gen erfüHt ftnb, ju pnben, bienen bie folgenben SSetracb^ 
tungen. 

3n Fig. 16. unb Fig. !?• fei ANBS ber fWeribian, NS bie 
Mim, N ber SRorbpbl unb S ber ©übpol, ADBE ber 2Cequa^ 
tor, unb 2 bie in bem ©ectinationSf reife DNES jiebenbe 
Sonne, ©a nacb allem fBorbergebenben bie ebene beö ©pies 
«eö ouf bem ©eclinationSfreife DNES fenfrecbt jlebt, fo läßt 
mVit ganje folgenbe Sonjtruction in ber ßbene biefed ©eclis 
nation«tteife§ auSfubren, unb e8 fommt bloß barauf an, bie 
wge ber 35urcbfcbnittölinie ber ebene be$ @piegel8 mit ber^ 
felben ju be|limmen. SSBeil nun ber ©onncnfhabl -SC nacb CN 
wjectirt werben foH, fo ift, wenn man ^S in P balbirt unb 
P4 CP gebogen benft, biefe Sinie offenbar baa einfaUölotb, 
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alfo bie auf betreiben fcnfred^t flebenbe Unit F6 bte gefudl^te 
®ur(|>fc^ntt'§lmtc ber ebene beS ©»jiegelS tnit ber ebene M 
£)ec(inationdtreifeS. SSBeil aber 

^ DCF + ^ FCN = ^ DCN = 90» 

unb aixä) 

^ NCP + ^ FCN = ^ FCP = 90« 

tji, fo tjl ^ DCF = ^ NCP, alfo nad^ bem SSor^ergebenben 

^ DCF = 4 ^ NCJP = i (Z ECN + ^ EC-T), 

n>o ba$ obere Beteben einer nörbltcben, baS untere einer ffibli^ 
eben Seclination ber @onne entfprid^t IBeseicbnen wir alfo 
bte im erjlen gaUe al$ pofftit); im iweiten galle al§ nejatit) 
betracbtetc ©eclination ber @onne burdj) //, fo ijl offenbat 
i[>öUtg allgemein 

^DCF = I (90«— /i) 

ober 

^ DCF = 45« — i^/, 

n>obur(b ie^t augenfcbeinlicb bie Sage, melcbe man bem ©Spiegel 
ju geben b<tt/ t)olltommen bejlimmt ift* 

Saf, n>enn man mittetft eineS folcben «|)eliof}aten bie 
©trablen na* einer anbern beliebigen Slicbtung bm ftjriren »in, 
bied nur burd!) Sleflierion t)on einem jjweiten benfelben barjebo:! 
tenen ©pieael bewirft werben fann, iji fcbon in §♦ 19» bemerft 
worben. Äicb wirb ba§ SSorbergebenbe gewiß binrei^^enb fein, 
um einen S^ben jum gebörigen ©ebraud^^e anberer ^tliofiaUn, 
weld^e bie ©trablen in \>on ber SBeltajre üerfcbiebenen bejiimm« 
ten Stiebtungen ftjciren, t>ollfommen in ben @tanb ju fe^en. 

§. 24, 

ein§ ber finnreiebpen winfelmeffenben Snjhumente iji ber 
@<)iegetfc]ctant , weleber ganj auf ber SBirfung ebener 
©))iegel berubet unb befonber^ aucb beSbalb t>on SBicbtigfeit 
ijl, weil ffeb mittetji beffelben SBintel in allen Sagen ^egen ben 

f)orijont, felbjt obne eineö ©tatit>ö ju bebürfen, mtt glcicber 
eiebtigfeit meffen laffen, wag bei ben meiflen anbern winfet 
meffenben Snjirumenten, j» JB. bei bem fonji fo widbtigen SEbeo^ 
boliten, weleber befanntlicb nur jur SReffung t>on «^oriiontaU 
winfeln mitteljl eineS, unb ^ur SKeffun^ t)on SSertifalwinteln 
mittetfl eineö jweiten eingetbeilten ÄreifeS geeignet ijl, nidfet 
ber gaU ijl. SBir wollen baber ba§ ^rincij) biefeS a\xä> für 
bie ^bpjtt nid^t unwidj^tigen bod&fl intereffanten SnjhumentS 
auSfübrlidb . entwidPeln , unb babei jugleieb feine wefentKcben 
einricbtungen erläutern« 

3wei ebene ®la8f^)iegel, t)on benen ber eine, meijlen^ ber 
Heinere, iebod(^ nur jur «^älfte belegt ift, fleben auf ber ebene 
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cme§ einget^eiUen, ettoa^ rael&r öl§ fe<^*ii8 ®rabe fojfenben 
ÄretöfcctorS fenfredl)t. ©er Heinere nur b^lb belegte ©»jiegel 
ifl auf btefer Sbene in untoeränberlicber &age befeftigt; ber an^ 
bere größere ganj belegte ®piegcl ifl bögegen um ben SRittel^ 
fünft be§ eingetbeilten Äreiöfectorö all feinen ©rebpunft mit« 
tel|l einer jugteicb ben 9loniu§, ju beffen Ttbfefung ein SÄifro^ 
(top bient, tragenben Zlf)ita\)e htxoenliä). parallel mit ber 
ebene be^ gimbu$ iß in unt)eränberlicber Sage ein gernrobr an 
im Snjlrumente befeftigt; befifen Zxe naä) bem ^ittelpunfte 
M Üeinem nur balb belegten ©piegelö aericbtet ijl, unb an 
ber untern ©eite be$ 3njhument§ ijt ein ^anbgriff angebracht, 
initteljl welcbeS man ba§ Snjimment beauem in ber Aanb 
Mten unb feine (£bene in iebe beliebige Sage bringen rann* 
©er 9luUpunft ber Sbeilung beö ßimbuS liegt, wenn man 
{t4} ben fröittelpunit U^ 3nfirument$ nacb oben, ben Simbu§ 
Mä^ unten gelebrt bentt, auf ber rechten Seite be§ SimbuS 
na^c bei bejfen gnbpuntte. 3ebocb befinbet ftcb recbtS t)om 
9tullpuntte immer no(^ ein fleiner eingetbeilter SSbeil be$ Sim« 
bu6, wetd^er ber SrcebenS genannt, unb nacbber weiter be^ 
f))ro(ben werben wirb. 

SBenn nun A unb B in Fig« 18. {wei jObjecte ftnb, bie 
wir uns im golgenben aW bloge fünfte benfen, fo febe man, 
ben i^anbgriff be§ 3njirument6 mit ber rechten ^ant> fajfenb, 
burd^ baS gernrol^r unb ben unbelegten (obern) SEbeil be§ 
Fleinen ©piegel§ A^ nacb bem UnU t)on bem fiSeobacbter He? 
genben Öbjecte A, unb gebe ber gbenc be§ Snjhumentö burd^ 
geeignete 35rebungen bejfelben um feinen Äanbgriff unb bem 
grJßern ganj belegten ©piegel B^ burcb fanpte petige ©rebung 
ber mit ber linfen ^anb ju fajfent)en Älbibabe eine folcbe Sage, 
baf ein t>on bem rea)t$ t)on bem S3eobacbter liegenben £)biecte 
B auf ben großem Spiegel faHenber ©trabi BBj , naä)\>em er 
ton biefem ©piegel nacb B^A^ auf ben f leinern ©piegel re* 
flectirt worben ift, unb an bem belegten (untern) SEbetle beS 
lefetem ©piegeW eine jweite Sleflerion nacb AjC erfabren f)at, 
auf biefem SBege burcb baS gernrobr in ba$ Xuge gelangt, fo 
baf alfo ber birecte t)on A fommenbe ©trabt AC, unb ber 
na^ jweimaliger JReflejcion \>on B fommenbe ©tral^l AjC mit 
einanber ^ufammenfallen , waS man baran erfennt, baß bem 
bur^ baS gernrobr febenben 2tuge bie beiben Obiecte A unb B 
|t(b genau ju becfen fcbeinen. 

2tne8 biefeS üorauSgefefet, ergiebt ftcb nun mitteljl einer 
einfacben SSetracbtuna ber gigur nadS^ bem tatoptrtfcben ®runb^ 
gefe^e unb einem berannten geometrifcben ©a^e auf ber ©teQe 
bie ®lei(bung 

29 + (180»-2v) + <u = 180*, 

in xoü^n bie fiSebeutung ber ©pmbole fogleicb auS ber gigur 
felbji erhellen wirb, ober, wie barauS leidS^t folgt, bie ®lei4>ung 
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SBSetl aber mö^ einem betattnten @at^e bet ^tementargeo^ 
metrie . 

ijl^ fo i|i nad^ ber tjorbergebenben ©leicbung 

fn welker letztem ©leidS^ung ba§ gattjc ®runb^)rmcij) beS ©ejcs 
tonten enthalten ifl, wie wir fogletd^ [eben werben, wenn wir 
unö nur bic eigentlicbe JBebeutung ber SBinfel « unb etwai 
genauer t^ergegenwÄrtigem 

©er SBinfel w = AGB tj! n&mliä) jutjörberjt ber loon ben 
auö bem »])unfte C nacb ben beiben Dbjecten A unb B gejo^ 
genen gtnien AC unb BC eingefcbloffene SBinfel, unb ba mon 
nun biefen SSBinfel, wenn nur, wöS bei bem ®ebroucbe beS 
©ejrtanten immer t)orau6gefe1fet wirb unb ieberjcit wobl i« 
beöcbten tj!, bie SDbjecte A unb B febr weit t)on bem ©tanb? 
punfte beS JBeobacbterS entfernt ftnb, immer ebne merf lieben 
gebier al§ mit bem t>on ben qu6 bem @tanb))unfte bed fiSeob^ 
acbter§ nacb ben beiben Öbjecten gezogenen ®efl(bt^linien ein* 
gefcblojjenen SGBinfel über^inftimmenb ju betrntbtcn berecbtigt 
l^in wirb; fo ijl w ein biefem Unteren Sßinfet, welcben }u 
mejfen eben bie Ttbficbt bei bem ©ebraucbe beS 3nPi^««»«^^ 
x^, wenigjienö fcbr nabe unb unter IBorauSfefeung febr großer 
Entfernungen ber Öbjecte A unb B obne allen merf lieben gebier 
gleicber SSinfel. gerner iji ber SBinfel offenbar ber SRei^ 
gung§wintel ber beiben auf ber @bene be$ Snfhument^ nacb 
ber fBorauöfefeung fenfrecbt (iebenben ©piegelebenen gegen ein^ 
anber; unb ijl alfo ba§ Snfbument jur 5Reffung biefeö SBinfeß 
eingericbtet, fo gelangt man mittelji ber oben bewiesenen ©fei* 
dt>ung w = 2© aucb auf ber ©teUe jur Äenntniß be§ ju be^ 
jiimmenben SBinfelö w, ben bie aü§ bem ©tanb^)unfte beö 
S5eobacbter6 nacb ben beiben Öbjecten A unb B gejogenen ®e* 
f(cbt§linien mit einanber einfcblie^en» 

2)ie ÜReffung be§ gefucbtenSBinfeie w mittelji be8 ©ertonten 
rebucirt ftcb alfo, wie man bierouä ftebt, lebiglicb auf bie 
5Rejfung be§ 9leigung6winfel§ ber beiben ©piegelebenen oe^ 
gen einonber. ©enfen wir unS nun juerp burcb 5)rebung oer 
3tlbibabe ben großen ©piegel genau m eine mit bem Reinen 
©piegfl parallele 8oge gebrocbt, fo fonn, wenn bann berSfluHpunft 
be§ 9coniuS ni4>t genau mit bem 9iuapunfte ber Zl^tilmi}^^ 
gimbuS coincibirt — bie genaue Soincibenj wirb gewiß bß# 
feiten unb fojt nie tlottfinben — ber giußpunft beö %niuS ent^ 
Weber auf ben 8imbu§ felbfl, b. ^. linfö t)on bem Slullpunfte 
ber abeilung beffclben, ober auf ben @rceben§, b. b» tedf)tS t)on 
bem 9lull>)unfte ber STbetlung be6 8imbu§, foKem äBeaei*«^ 
wir ben unter bwfer SSorouöfe^ng jwjfcben bem 5Rulll)unfte 
ber Sb^itong be§ SimbuS unb bem ÜJlullpunfte be§ S^oniuS Ite- 
gcnfben ®ogen burcb i, unb benfen un§ mittelft ber 2(lbib<^^^ 
b^n großen ©piegel gebrebt, bi$ bie genoue Sotncibenj ber 
JBilber ber beiben Obiecte bewirft worben iji, worouf ber Slo- 



Digitized by 



Google 



jBon auf b« 2(nn)enb« ebfttet Riegel bem^nben Snfhttm* 79 

tmi a^ßelefcn wirb, fo tjl, wenn man ba« SRefuftot bfefer Ttt^ 
(efuits dlS poffttt) ober a(d negattt) betracbtet/ ienacbbem bte:: 
felbe auf bcm 8tmbu8 felbfi ober auf bem ®:ceben8 gemacbt 
»orten tft; unb unter biefer SBorauSfefeutrg tfutü) a bejet'Anet^ 
offenbar im erjlen ber beiben tjor^er nampaft ^^ma^ttn gälle 
a — I, im jweiten biefer beiben %äUt bagegen o + » ba8 ge^f 
naue tSlaa^ beS oon bem SluBipunfte be« 9loniu8 auf bem 
8imbu6 burcblaufenen SBogenö, ©a nun aber biefer SSogen 
auflcnf^einlidb ba8 3Raaß ^e§ SSBinfetd ip, um tpeltb^n p(b ber 
pße ©piegel au8 feiner erjten bem Keinen Spiegel paraüelew 
wgc gebrebt bat, welcber offenbar bem 9leigungdwittfel ber 
Wben Spiegefebenen gegen etnanber bei ber jweiteit gage be? 
jropen @^)iegel§ gleicb ift, fo ijl nacb bem SSorbergebenben 

»enn man nur in biefer ^(eict^ung ba$ obere ober untere ^'u 
^en nimmt, ienacbbem bei ber paxaüeUn Sage ber beibett 
6j>iegel ber SfluUpunft be§ 5Ronmö auf ben Simbud felbjl ober 
auf ben (SircebenS fäat. SSetracbten toit aber bie ®r5^ i ntcbt 
me^r mie bidber fietö als pofttio, fonbern ai$ pof^ttti ober aU 
Rfgatit)/ ie na(bt>em bei ber parallelen Sage ber betben ©piegel 
ber ^tuUpunlt be§ iRoniuS auf ben gimbud fetbfi ober auf tftn 
&ctben§ fällt; fo tonnen mir na<b bem SJorbergebenben in t>öUt- 
ger ^Qgemetnbeit offenbar 

e = <r — i 
fe^en* Hßtll nun mä) bem £)bigen w = 2® i{t, fo ifi 

(a = 2(a — i), 

mitte({l n>eld[)er ©(eicbung ber ju meffenbe SBinfel w a\xi bem 
auf bem SimbuS unmittelbar abgelefenen 99ogen a unb bem 
äSogen i, welcher lefetere ber SoUimationSfebler ober ber 
Snoerfebler be§ ©ertanten genannt wirb, beflimmt werben 
muf . Um aber bei biefer Seflimmung bie ttxoai läfii^e ^ultu 
pitcation mit 2 ju umgeben unb gewifferma^en gletcb burcb 
ba§ Snjirument felb(l t)erricbten ju laffen, ftnb auf bem SimbuS, 
m^ wobl iu beacbten unb iebenfalle eine bSM ixotämä^^e 
®nric^tung i\t, bie äablen ber ®rabe u. f^w. fo oufgefcbrie* 
ben, baß balbe Orabe \x. f. xo. für ganje ®rabe u* ^ w. gerecb^ 
net ftnb* äSBejeicbnen wir alfo unter oiefer SSorauSfefeung ba* 
nacb bem SSor^ergebenben gebörig al§ pofitit) ober aW negatiö 
ju betracbtenbe Sfefültat ber gemadbten 3tblefung burcb a, unb 
ben nacb ^^ui SSorbergebenben ebenfaßS wieber gebörig al§ yi^o 
ptit) o'ber a(§ negatit) betracbteten (SoQimationöfebler ober 3n- 
berfebler burcb i« fo i(l na^ bem £)bigen bie ®r5ge beS ^u 
meffenben SBinfeB « offenbar mitteljl ber ©leicbung 

Ol = CK — - i 

iu be{limmen. 

aSon t)orjfiglid!)er SSSicbtigfeit i(l e« bternacb für ben ©e^ 
bwmb beS ©ejrtontett, ben SoUtmatiotröfebter ober Snbeicfebter 
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beffelben genau ju fennen, unb bte S3cfltmmung btefe§ %t\)Ut^ 
mad)t baber r>ox ber Änwcnbunfl beS Snjhumcntö felbjl jebcrjcit 
ein befonbereS ©efcbaft be$ Seoba^ter§ au$, n)egb<^I(> ^ttcb 
biet eine furje 3tnteitung bajju erforberlidb i(l. ®ne SRetbobe 
ben 6oQimatton§feb(er ju beflimmen, bie eigentltd^ burcb feinen 
t)orber entwicfelten allgemeinen SSegriff fogleicb flanj t)on felbji 
gegeben wirb, tjl folgenbe. 

©utcb geeignete 2)rebungen be6 Snjirument§ unb ber HU 
bibabe bringe man ba6 birect unb baS nadb boppelter giefliexion 
gefebene SSilb eineS unb beffetben girpernS, ober fiberböupt 
eines unb beffelben nur mögticbjt weit entfernten unb bell 
leud[)tenben ßbjectS; j. S5* au^ ber Sonne, mit einanber genau 
5ur S)ecfung/ unb tefe bann ben i^oniuS ab, wobei man wie 
gewöbnlidf) nadb bem SSorbergebenben auf bem 8;imbu§ felbjt 
gemalte 2[blefungen alS pofttit); auf bem Srcebend gemacbte Hbf 
lefungen bagegen al§ negativ betracbtet. Sejetcbnet man bann 
ba§ ^efultat biefer Äblefung burcb «, fo i(t, weil unter ben 
gemacbten SSorauSfefeungen ber gemeffene SBinfel offenbar t)er? 
fcbwinbet^ w = 0, unb folglicb nacb bem' Dbigen a — i = 0, 
alfo i = a, woburcb bemnacb ber ßoDlimationSfebler ober Sn« 
berfebler bejümmt ijl. ©ne anbcre \>ox ber fo eben cntwicfeU 
ten ben SSorjug tjerbienenbe ÜRetbobe tft aber folgenbe. 

9Ran meffe ben fcbeinbaren ©urcbmejfer d ber ©onne, 
b. b« ben SBJinfel, unter welcbem bie Sonne t)on ber 6rbe au3 
gefeben erfcbetnt, auf gewobnli^e au^ bem SSorbergebenben bin* 
reicbenb befannte SBeife, inbem man nämlicb ben birect gefebe* 
nen lintS liegenben ©onnenranb mit bem burc^ boppette JRe? 
fleyion gefebenen recbts liegenben ©onnenranbe jur SSerfibtung 
bringt; welcbem galle Fig. 19. entfprict^t, fo iji nadb bem 8Sor^ 
bergebenben, wenn wieber a bie mit tbrem gebörigen 8Sor^ 
äei($en genommene Äblefun^ be§ 9loniu§, unb i ben ebenfalls 
mit feinem gebörigen SSorjetcben genommenen SoUimationSfebUif 
ober 3nbej:febler bejeicbnet; 

Sflun bringe man aber ferner ben birect gefebenen u^t& liegen? 
ben ©onnenranb mit bem burdb boppette SRefierion gefebenen 
ItnfS liegenben ©onnenranbe jur ^erübrung; welcbem %aUt 
Fig. 20, entfpricl[)t, fo iji; wie man au« ber gigur U\ö)t er? 

(180» -29p) + 2^ + ö> = 180S 

alfo 

Ol =2(9P — V)» 

unb folglidS^, weil 

9) = ^ + e, oifo 6 = 9p — V 
tjl, wieber i 

w = 2a 
S5ejeicl[)net man bal&er jefet bte auf biefelbe SBeife wie t)or^er 
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y<^tt> 0ber ne^ttt> genommene txbiefung bed 9lontud but(b « , 
unb ben eben fo n)te t>orbet poftttt) ober negattt) genommenen 
ßoIIimationSfebler ober Snberfeblet naturlicb wteber but^ i, fo 
toirb mtttelfi ehter unfern ftfiberen SSetracbtung ganj 2bn^ 
lic^m S3etra(btung auf ber SteUe erbeUen, baf je^t m t)5atfler 
XOgemeinbeit 

d = i — a 

% 3(u$ ben betben ®(etcbungen 

d = a — i unb d = 1 — a 



folgt aber 






« — 1 = 1 — «', 


alfo 






2i = « + «, 


unb folgltdb 


• 



i= i (« + «'), 

»obur<b ber SoHimationSfebler ober Snberfebler i gefunben ijl. 
2[u(b, erbält man burcb ^tbbttton ber betben ®let(bungen * 
d = « — i unb d = i — «' 

auf ber ©teile 

2d = « — «', 

d(fo 

d = 4 (« - «'), 

unb lann folgltcb au(b ben f^embaren Sonnenburcbmeffer d 
ftnben. 3u erinnern ^aX man {t(b bei btefer t)on ber gewdbn« 
lieben etn>aö abn)et(benben, bier aber ab{t(btH(b gewäblteU/ £ar« 
{iellung nur immer, ba^ auf bem Simbud felbfi gemacbte Xbs 
lefungen jtetd atö pofttit)/ auf bem Srceben^ gemacbte Xblefun« 
Sm (k\% negatit) ju betradS^ten ftnb; unb baf ber SoSimation^:; 
feWer ober 3nberfebler aW pofttit) ober negatit) betracbtet wirb, 
ienacbbem bei ber parallelen Stellung beiber Spiegelebenen 
ker 9luUpun!t beS SRoniuö ber Älbibabe auf ben Simbuö felbjl 
ober auf ben (SrcebenS fäUt« Unter biefen !ßorau§fe^ungen ift 
nacb bem £)bigen aucb ber ßoUimationdfebler ober Snberfeblet 
bon allen auf gen)6bnti(be SBeife, b. b* fo / ba^ man bad birect 
gefebene linfS liegenbe ßbiect mit bem burcb boppelte Sleflierion 
Sefebenen recbtd liegenben iDbiecte jur Goincibenj bringt, gemeffe^^ 
nen SBinfeln, ober i)ielmebr bon ben bei biefen SReffungen auf 
bem Simbud gemacbten 2tb(efungen/ ju fubtrabiren« ©(bifige 
man ben entgegengeftl^ten 9Beg ein, fo n)urbe t)ielmebr t)on 
bem SoUimattonSfebler ober 3nberfebler bie auf bem SimbuS 
gemacbte Xblefung }u fubtrabiren fein« 

S3et allen @onnenbeobadbtungen muf man ieberjeit ein ge« 
färbteS %U%, »eld&eS gewöbnli^) bem ©ejrtanten beigegeben 
toirb, t)or ba6 £)cularglag be§ ^ernrobrö fcbrauben, ober aucb 
bie ari bem ©ertanten befe{ligten, ju biefem 3n>etfe bejHmmten 

•ctmiKt Se^vb. b* SRotbcm. tt« ^b9f^ 10* t* 6 
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geffirMen ®ISfet t)ot baS jDbiecttiogldS.f^Iagnt, um fid^ nk^ 
We ^ugcn }u t)ftberbcn. 

«et ber Weffunfl t>on SSertitatwtnfeTtt bcblcttt m^n ^ 
bf9 atfgequitften duecfftlberbori^ontS (§. 13« Yitmerfung). 3tt 
itamKcb A in Fig. 2L ein jOb^ct, beffen ©etxitton^ioinM 
,ACH in bem ©tanb^)unftc C über ber bur* biefen |)»nft je« 
jogenen ^orijontalen CH ^tm^tn werben foU/ fo fleUe man 
einen angequicften JduedfilberboriAont MN auf, unb nwffe in C 
mit bem ©ertanten ben SBinfel ACA' jn)if4)en bem ©bjecte A 
unb feinem fl3ilbe A' in bem ebenen ©piegel MN, wobei man 
ba§ Silb A' ol§ ba« linfS liegenbe, bad £)biect A aU baS 
recbtö liegenbe Cbject (m* (. t>a^ SSorbergebenbe) betrachtet 
SBirb bann ber Äürje wegen ber gemeffene SBinfel ACA' burt^i 
E, ber )u beflimmenbe @(et)ation$winM ACH burdi^ £% unb 
ber SBintel BAC, welcher wobi bie ^araHa^e genannt }U 
werben pflegt, burcb P bejeidj^net, fo iji nad& bem fatoj)trif(^en 
©runbgefe^e unb befannten geometrifd^en @(ementarfä|en/ n)ie 
leicbt erteilen wirb: 

2 Z ABM = E -f P 

unb 

^ ABM = ^ CBN = ^ BCH = E — J^', 

folglidi^ nadS^ bem SSorl^ergebenben 

2(E-E') = E + P, 

worauf fog(eicl() 

2E' = B - P, olfb E = J (B-P) 

^(gt« 3{l nm, was bei j|»raftif(^en %twenbungea mfijien< ber 
göO fein wirb, bk Entfernung AC bH tAittt^ A twn bem 
€tanb))un(te C be§ SSeobacbterS fo groß, baf man ben Sßitrfel 
P, unb nod^ md)x feine ^älfte |P obne merfSUcbtn %diltt oiS 
üerfcbwinbenb betrachten »nn, fo iß E' ^s=ziE, unb b<r gefugte 
®et)ation«winfel E' wirb olfo auf ber @teBe gefunb«n, loenn 
man t)on bem gemeffenen SSintel E bie ^alftt nimmt. Ib&tfU 
man fitb nicbt für beretbti^t b^^IteU; gerabeju ^ P als t>erf4)win^ 
benb }u betrachten , fo ntüf te man i E atö emen erflen 9lä^e^ 
tungSwertb be$ gefucbten @tet)ationSwinCf(§ betracbten, riit^ 
bnrcb ^{effung einer borijontalen ©tanblinie unb eineö ^weiten 
6(e9ation$winfe(§ auf bie t)orbergebenbe SBeife, bie @rdie ber 
Entfernung AC wenigfienS näberungdweife be^immen, woju bie 
einfacbflen ©ä|e ber ebenen Trigonometrie binreidl^enb ^b, 
ouc^ bie Entfernung BG be§ ^untteö C t)j)n bem Spiegel um 
mittelbar meffen* ^ann (ann man, weil bei oUen folcb^ 
Sßiffungen boä) immer BC im SSerbiltntg ju AC nur t>on ieift 
geringer ®röpe fein wirb, mit l^inreitbenber Xnnäberung BC 
afö emen an^ bem 9tttte(t)unlte A mit bem ^albmeffer AC 
befc^riebenen ^eidbogen betrachten ^ unb l^at alfo, wenn P in 
©ecunben audgebrficft angenommen wirb, bie $roi)ortion: 
2.AC.7f 2 BC = 360.60.60 ; P, 
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dbtx 
a(fo 

tUt 



2.AC.7f : BC = 1296000 : P, 

AC.« : BC = 648000 i P, 

p _ 648000 BC 
*^ T^ • AC 



P =206264,8 



BC 



mittel^ rotld)tt gormel bie ^araHaire P, uttb bann m^ ber 
gefu(l[)te @Iet>attonSn)tn{e( 

E' = i (E-P) 
gefunben werben (ann* 

S3et>pr man mit bem @e)rtanten ^^ex beo6a<l&ten fann, 
ftnb immer nodi^ einige Seridbttgungen mit bemfelben t)oriU2 
n^mm, fiber bie fiier tn ber ^r^e nur So(genbe§ l^merft xocu 
bm lann» 

9la(b bem SSorbergebenben ifl ed befanntlicb eine notb^ 
»nnbige flSebingung, ba0 betbf Spiegel auf ber dbene Ui 
Vertonten fentrei|t feben/ xoai man a(fo KM)r bem (Sebroitcbe 
b^ben f^rgfaltig unterfuhren mtt#« 

aifan beginnt btefe Unterfutbung mit bem großen ©twegel. 
3u bem Snbe fiflle man ben StoniuS auf bie uftitte bed ®rabs 
bogenS, balte ba$ Snflrument borijontal, ben großen Spiegel 
tm Xuge it^en^enbet/ unb t)erglei(be ben bireit atft^^wn Sbeil 
bei Srabbogenl mit feinem im @ptege( gffebenen i8ilbe« 
SBenn beibe ©rabbogen ein ununted)ro(benei OSanjed bilben, 
fo (lebt btr große @))iegel fenhecbt auf ber (^bene bei @ep: 
tonten/ aber er neigt fi(b t>orwartl; tomn her repectirt« jßogcn 
^t^ex trfd^eint, unb rficfwarti, wenn berfelbe niebriger erf(beint 
all ber birect gefebene S3ogen* S>ie in biefer S3eitebung nh 
t^gen Sorrectionen (äffen {t(b mittelft einer auf ber Stfiafeite 
bei großen @))legell beftnblicben @(braube bewirfen. 

Kacbbem man auf bie t»orberge^be SSeife bie Sage bei 
großen ©^»iegetl gib^rig berichtigt bat, unterfucb^ man, ob fkb 
bal birect unb bal turcb b^^ette Stefierion gefebene fl3i(b et« 
tiel b^en ©egenflanbel , i. 93. einel beQen Siyfleml ober ber 
6onne, burcb geeignete Bewegungen ber 2CIbibabe genau Mir 
(fotttcibenj bringen (äffen. 3fi biel ber i$m, fo bat ber t(eme 
6yiege( bie ri^tige Sage* {[inbet bal ®egentbei( flatt^ fo 
muß man bie Saae bei Keinen 6t)iege(l gegen bie ®bene bei 
Gertanten mtttetjt ber baju an bemfeU^n angebradbten ©cbraube 
[o lange loeranbern, bil bie t)orber ertoabnte 93ehingung erffiKt 
x% SBei einigen 6ertanten ftnbet man an bem Keinen Bpit^tl 

6* 
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nodS) eine jwcitc ©d&raube^ mittelji wcld^er man bemfelben eine 
geringe Sre^ung um eine auf ber Sbene bed @e):tanten fenk 
recbt jlebenbe 5(]ce geben fann; biefe ©d^raube bient nur SBegs 
fcbaffunfl beS SnbeyfeblerS, wirb aber beffer weggelaffcn, weil 
fte ba§ Snjlrument nur wanbelbar mai^t, unb ber 3nt>e):febler 
bod) t)ov ieber Seobad^tung na^ ber oben gegebenen 2(n(eitung 
befiimmt unb bann bei ben abgelefenen @infe(n in Slecbnung 

febracbt werben mup , toai nicbt bie minbe(le @(|fwierig2 
eit bat 

2)a§ ber ©bette be« ©ertanten paxaMt gernrobr/ ober 
melmebr ber SRing, in welcben baffelbe eingefcbraubt ijl, lägt 
fid& mittelji einer auf ber bintern gläcbe be6 ©eytanten befinb? 
li(^en ©cbraube etwa§ b^ber ober niebriger fiellen, welcbe§ n5^ 
tbig iji, um ben äBilbern ber ßbjecte ben erforberlid(>en ®rab 
ber ^eUigfeit ju gebem 

3m gernrobre pnb jwei ni^^t ju feine einanber parallele 
gaben auSgefpannt, jwifcben benen in ber ÜRitte bie 93tlber ber 
£)biecte jur 2)ecfung ober S3erfibrung gebraut werben. 

3n Fig. 22. iji ein ©piejelfertant feiner aufern ©ejtalt 
nacb abg|ebitbet; in weld^er Betc^nung man U\(i}t bie fämmt^ 
lieben t)orber erwäbnten einzelnen Z1)t\U ertennen wirb. 

3n$befonbere ffir ben ©eemann, bem bad unauf^Srtid^ 
f(t)wanfenbe ©d^tf nie einen t)öQig ftd^em ©tanbort bei feinen 
JU nautif(ben ßweden fortw%enb, fo oft c8 nur bie SBitterunfl 
erlaubt/ aniu^eUenben ajlronomifdben SSeobacbtungen barbietet, 
iji ber ©ertant ein ganj unentbebrlid[)e8 3n|lrument, unb fein 
©ebraud^ auf ber ©ee baber aucb ber wid^tigfie^ 

Sine fel^r U\xtlxä)t SSefcbreibung beS ©pie^elfertanten unb 
Einleitung ju feinem ®tbxa\x6)t entbalt no* immer: Anlei- 
tuns; zur geo|;raphischeii Ortsbestimmung, vor- 
züglich vermittelst des Spiegelsextanten. Yen 
J. u. F. Bohnenbere^er. Göttingen. 1795* 8., ein 
äBud^, wel4)e8 t)ielen Wonomen ber erffe Ceiter bei ibren 
praftifd^en ©tubien gewefen iji/ unb aucb ie^t mit fRe^t bäuftg 
nocb JU biefem äwedfe gebraud&t wirb, ©ine febr t)onj!anbiö 
burcb^efübrte auSfübrlidtie anal^tifd^e Sbeorie biej^eS wicbtigen 
unb mterejfanten 3nj}rument§ b^^be icb in einer tn meinen 
Beiträgen zur reinen und angewandten Mathe- 
matik. Erster Theil Brandenburg. 1838. 4. beftnb^: 
lieben 2[bbanblung ju liefern unb in biefer 2bbanblunä jugleicb ' 
JU jeigen $efudf>t, baß bie in S5obnenberger§ t)orber ange^ 
fübrtem t>tel gebraucbten unb in t)ielen 9lüdFftcbten aOerbing^ 
immer no^ febr empfeblenSwertben S3ucbe gegebene Sbeorie 
be§ ©ertanten auf einer iumZl)eil ganj falfcben 2(nftd^t ber ©adS^e 
berubet/ unb bie i)on ibm gegebenen ßorrectionSformeln feineö^ 
wegö jirenge tbeoretifcbe 8ti($tigf eit beftfeeU/ fonbern b5#en5 
als 9laberung8formeln betrac|ftet werben bfirfen. 
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Xlle Sttflrumente/ toelcbe jur ÜReffung ber 9letgttngSn>tnfcI 
ber @eitenp(ben ber itr^jtaUe gegen einanber gebrouct^t wer« 
ben, pflegt man t)oriug$n>etfe ©ontometer^u nennen. @tn$ 
biefer Snjhumente ifl baö in Fig. 23, abgebiCbete ©oniometer 
Don Gbaried ober ©ambe^, beffen toefentltcbe ^^(e bte 
fofjenben finb *). 

Uni ben 9Jlittelpunlt eineS eingetbetiten Äreife«, bejfen 
Sbene ftcb mittelfi ber ndtbtgen ©teßfcbrauben (lorijontal fleUen 
Kft, tji eine mit einem 5Jloniu8 unb einer 3Rifrometerfcbraube 
üerfebene 2C(l^ibabe beweglicb. 2Cuf biefer Xlbibabe fiber ibrem 
SDrel^punlte wirb mit etwaö SBoct)« ber ÄrpjlaU fo befefligt, 
bap, nacbbem bie @bene bee itreifed borijontal gefieQt werben 
ifi, bte ^ante, an welc()er ber ju meffenbe Släcbenwintel liegt, 
^ in t>erti(aler Sage beftnbet/ a(fo auf ber (Sbene beS itreifeS 
fenfrecbt jtebt, Sieben bem Äreife ift, wie bie gi^ur jeigt, ein 
Sernrobr aufgejtellt, in we(cbem ein Sabenfreu) mtt etnem t)er^ 
tifalen unb einem boriiontalen Saben au^gefpannt tfi, wobei 
»iir namlicb i)orau8fefeen; baß ftcb bie 2Cre beö gernrobrS in 
bortjontaler gage beftnbe/ in wel^^e biefelbc mitteljl eineS an 
Um gernrobr befejligten 9lit)eau8 gebracbt werben fann, 

^er ©ebraucb biefe$ 3nfirument§ rebucirt ftcb auf jwei 
lD})erationen, tnbem man namlicb erflenS ben Jtr^fiall; nad^:: 
bem bie @bene be8 «ftreifeS borijontal gefleUt werben if!/ auf 
ber Xibibabe fo befefligen mu^, baf bie jtante, an welcber ber 
iu meffenbe Släcbenwinfe( liegt, t)ertifal fiebt; unb bann jwei:: 
tend biefen SBtnfel meffen mug, nacbbem man r>oxf)n bte Tlxe 
M Semrobr§ borijontal gefleHt bat. Bur 2(u§ffibrung beiber 
Operationen woUen wir je^t bie ndt^ige 2Cn(eitung geben, im 
bem wir bamit jugletcb bte erforberlt^en tbeoretif^en (Srläute« 
rangen t)erbtnbem 

SSenn eine @eitenfI5c()e beS Str^ftaU^ üertttal ftebt, unb 
eine loerttfal fiebenbe gerabe Sinte ftcb in berfelben fpiegelt, fo 
tDtrb aucb/ wie au$ ber Sebre t)on ben ebenen Spiegeln auf ber 
Stelle erbeUet, baS ©ilb biefer geraben Cinie tjertifol flel&en, 
tinb \id) alfo mit bem in bem bortjontal gefleHten gernro^re 
au^gefpannten t)erttfalen ^aben jur ßoinctbenj bringen laffen, 
welker @cbluf natürlicb aud^ umgetebrt werben fanm SBenn 
man alfo nacb unb nacb ben betben @eitenfläcben be§ ^rt)flall§, 
loelcbe ben ju meffenben Sßinfel etnfcbliefen, eine folcbe Sa^e 
giebt, ba^ bie 93ilber einer t)ertifal flebenben geraben Sinte, 
ettoa ber fcbarfen Äante einer t)ertifal flebenben SRauer ober 
eines entfernten S3lil^ableiterd, mit bem t)erttfa(en gaben in 



*) SBiot, ottdi tami, legt bfe ^rftnbmid C^6arte< Bei; fn be? 
bnttfd^en Searbeitung ber |)t)9fi! oon 9)ottitlet wirb (Satnbep ali &u 
finber genannt. 
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bem l^orijontal geftellten Sernvolftre genau cotnctbtten, fo toerben 
bte betben in Siebe fiebenben Settenpcben/ unb olfo aucb bte 
Stantt be§ &x)^flaVtö, in tütl6)tx biefelben ft4) fc^neiben, t)ettifal 
^eben, mt «erlanft nonrbe. 

9lacb SSoHenbung biefet tjorbereitenben ©^jenrtion famt 
man jur SBinfelmelfung felbfl fd^reiten* Sjt nun in Fig. 24. 
ber ju meffenbe SBtnfet bet SBinfel BAC in bem bie ©runbs 
ffäcbe be8 auf bet um ben ^unft O brebbaren Älbibabe MN 
befe(liaten JCrpftalie barfieüenben Steiecfe ABC, fo gebe man 
bem JCr^ftalle butc^ ^tebung ber 2C(bibabe MiV um ben 9unft 
eine folcbe Sage, baß baö t>on AB in D teflectirte Jßilb tu 
neö febr weit entfernten leucbtenben ?)unfteS S auf bet boti« 
iontal fleftenten 2Cte beS gerntobtS F, b. b. im fWittelpunfte 
bed f^abenfteujeS, etfcbeint, unb (efe ben Sloniud ab* £)ann 
btinae man ben itr^ftaH butc^ Stebung bet Xlbibabe um ben 
^unrt O m eine folcbe Sage, baß baS t)on AC teflectitte SSilb 
bejfetben entfernten leucbtenben ?>unfteS S tt?iebet auf bet Xire 
obet in bem ÜRittelpunfte beS S^benfteujeS beS t)5Qig txmm 
rfidPt fleben gebliebenen gernrobrö erfcbeint, »obutdj) bie Xlbi- 
babe MN in bie 8age MW, baS ©teiedP ABC in bie 8age 
A'B'C fommen mag \ bie Sleflenon r>on AC foH aber in bem 
fünfte E jlattfinben. 8iefi man nun a\xö) bei biefet peiten 
Sage bet Xlbibabe ben 9loniud ab, fo noitb man letcbt bie 
®röge beS aSßinfelä MOM', um welcben fi^ bie Ttlbibabe ge^ 
btebt bot, etmittetn fönnen; unb eS witb baber jeftt femer 
barauf ankommen, bie IBe^iebung, in welcber biefer abgetefene 
SSinfet m bem ju meffenben SBintel BAC jtebt, ju ftnben, 
mo^ und bie fotgenben eititfacben geometrif4^en S3etradS^tungen 
ffibren »erben. 

S>m t)on ben @trablen SD unb SB bei bem 9>unfte S 
eingefcbloffenen äSintel DSE moQen wir ber itfirje wegen burcb 
Z, bie t)on ben einfaUenben unb reflectirten @trab(en SD, SE 
unb DF, EF bei D unb E mit AB unb A'C eingefcbloffenen, 
nadb bem fatoptrifcben ®runbgefe^e einanbet g(ei(ben SBinfel 
ADS==BDF unb CES=A'EF aber refj)ectit)e burcböunbfi 
bejeicbnen« ferner werbe ber f/a meffenbe SBinfel BAC bur4^A, 
ber abgelefene SSinfel MOM' burcb % bejeicbnet^ 9Bei( nun 
offenbar z:SDE=2 0, ^SED=:180»— 2ß iji, fo tjl in 
bem X)rete(fe SDE: 

^ + 2d + (180»-2Ä) = 180», 
alfo 

^ = 2(Ä— e). 

^ bem X>uUäe DEJ i({ aber offenbar 13— dts^DJE, off^ 
nadi^ bem SSor^erge^enben 

X = 2 Z DJE. 

3n bem ^rei^cfe AKJ Ijl ferner 

A = Z DJB + ^ HKH'. 
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Seil nm Ui be^ beiben Saoett bed J^ßaOd ^bet b«r Xlbtbabe 
Ut WmUl AHM ober A'H^M' ofenbar aanj berfelbe con(lantc 
mnfel, unb folg«* ^ AHM = ^ A' KM\ in bem «ierecfe 
KUOH' aber mti) einem befannten @a^e 

^HKir + ^AHM + (180» -ZA'H'ir) + Ä = 360* 

tff/ fo ip 

^ HKH' + X =. 180% Z HKH' == 180« - 3C; 

imb folglk^ nacb bem SSor^ergebenben 

A = 180« - Ä + -^ DJE. 
i. t* na<b bem jDbtgen 

A = 180<» - Ä + 4X 

^ann ber (eucbtenbe ^mlt S aU unenblicb weit entfernt unb 
Milid) ber SSintel Z o^ne merf(i(^en Setter alg t)erf(bn)inbenb 
perrac(^tet merben^ fo iß 

A =a i80« - Ä, 

»otauö ftd^ bie einfache Siegel ergtebt, baf ber ju meffenbe 
ßtnfel immer baS Supplement be« abgelefenen 
SBinfeia, b. I&^bte grganjung beS abgelefenen SSSins 
feig JU 190® tft, unb baber au§ bem lefetern immer leicbt bet 
«rjlere berecbn^et »erben fann* 

aSenn eS ble Umftanbe trgenb geftatten, wirb man natftr:: 
li* ieberjeit alle brei SSBinfel be8 ®reiecf6 ABC ober A'B'C 
»effen, unb bat bann, wenn btefe SBinfel burcb A, B, C, bie 
entfprecbenben abgelefenen SBinfel burcb Ti, fß, Q bejeicbnet 
werten, nacib bem IBorbergebenben bie brei ®leid[^ungen: 

A = 180» — Ä, 
B = 180« - », 
C = 180« - (5; 

burc^ beren 2(bbition ft^^ 

A + B + C = 540« — (Ä + »+^, 
180« = 540« - (2C + SB+Q0, 

olfo • 

X + » + « = 360« 

ergiebt, weldE)e ©Icidbung eine febr ^u beacbtenbe £ontrole für 
Vit 9iid^tigteit ber SReffungen abgiebt, melcbe man {t(b ubtroQ; 
W e^ nur irgenb angebt, ju t)erf^afen fucben foQte« 

9Ba$ in ben pb^ft^alifcben Sebrbucbern/ g. Sb. felbjl in bem 
fonft fo toortreffli^en grSfern SBBerte t)on Siot (Trait^ de Phy- 
si^e ex^ärkaentale et math^matique) , jur Erläuterung ber 
Sbeorie ber mit bem obigen @ontome|er onjufdlenben ^SUf^ 
fupsen gtwöbttlid^ beigebracbt wirb,, (d^etnt mir nidS^t fo beutli^^ 
^\t bie obige ^nj an^ ber 9latur ber @acb€ gef(b&)»fte £)ars 
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^af man fibrtgen§ bei biefen SReffungen, wenn nut aucb 
ber einaetbetlte Jtret^ mit einer 9Sortt<btnns jur groben unb 
feinen |)ori}ontalbeioegung auf feinem @tatm, bte natfirlid^^ 
t)on bet {Bewegung bet XlbibaDe um ibren Srebpuntt gan} 
unabbangtg fein muß, t)erfeben wirb, bod ^rinctp ber Stepeti^: 
tion in ^nwenbung bringen, unb babur^ eine arSgere ®enautgs 
Uli in ben Stefultaten alS burcb einzelne !{Ref[ungen erretcben 
lann, faUt einem Seben, ber mit bemaßefcn btefed 5Berfabren§ 
fiberbaupt gebSrig pert^^aut i(l, auf ber ©teOe in bte Xugen. 
9la(bbem man nämltdb bie erfie üReffuna be§ SBinfeB, obne ben 
9loniuS bei bem ^weiten @tanbe ber 2ubtbabe ab^utefen, toolt 
enbet \)at, fubrt man, bte 2((btbabe ganj unperrficft fteben laf« 
fenb, burd^ ©rebung be§ ÄreifeS bie erjie ©ettenpd[^e beS 
ÄrpjlaUS »ieber in ibre erfte gage jurücf, jteUt ben Ärei§ fcjt, 
unb macbt nun wie t)orber burcb £)rebung ber 2Clbibabe eine 
jweite 9Jlejfung, worauf man ganj eben fo eine britte, 
merte, u* f. w. Slejfung be6 ju bejlimmenben SBinfet« machen 
tanm Zm 6nbe ber ganzen £)peration lieji man ab, unb bis 
pibirt ben abgelefenen ^ogen, welcber immer bem ganjen t)on 
ber X(bibabe auf bem SimbuS burcblaufenen 93ogen, ber oucb 
360^^ uberfietgen tann, gleicb fein muß, burd^ bie ^Cnjabl bet 
gemachten üReffungen, fo erbalt man ba§ Supplement beö ju 
meffenben glad[)enwinfelS, b. b* beffen ©r^anjung j^u 180*^, ani 
weldber bann ber gefucbte SESintel felbji letcbt abgeleitet werben 
fann. ©iefe Änbeutungcn werben gewig binrei(benb fein, um 
biefeS SRe^etitionSPcrfabren in aDen gallen mit ©icberbeit unb 
|)räcifton in 2Cu§fübrung bringen ju tonnen« Sine PoOig jtcbere 
iufjieHung beö SnjlrumentS unb größte ©olibitat aller feiner 
e^njelnen SEbeile ftnb m ^aupterforbernig, wenn biefe§ Ser^ 
fabren bem Swede, wetcben man burdb bajfelbe ju erreicben 
beabftcbtigt, nämlicb möglicbfle 93efeitigung be§ @influffe§ ber 
Sbeilung^febler be6 gimbuS, gebörig entf^)re(ben foH* 

$, 26. 

din anbereS ©oniometer, wel(be6 gleicbfaQS auf ber Ste^ 
flerion beö 8icbt6 berubet unb gew5bnlicb Porj^ugSweife ba§ 
SteflerionSgoniometer genannt wirb, ifl baS Goniometer 
pon SBollafion. £)a{felbe berubet auf einem ganj äbnlicben 
^rincip wie ba§ t)orbergebenbe ©oniometer. 

SBir wollen annebmen, baß bie ^ante be$ itrpjtalld, in 
welcber bie beiben ©ettenfläd&en beffelben, beren 9leigungSwinW 
gegen einanber gemejfen werben foH, ffdj) fcbneiben, borijontal 
fei, unb baß ftcb btr ^rpjfall um biefe borijontale Jtante bre^ 
ben laffe- äBringt man nun ben Ärpftall in eine folcbe ga^e, 
baß man ba6 ^ilb einer borijontal liegenben geraben iinU, 
etwa einer borigontalen^genjIerfprofTe, bur* SReferion Pon ber 
einen ber beiben ^rpßallpcben erblicft; fo lann man {t(b bie 
©teile beö borijontalen gußbobenS bcS 3immerS, in welcbem 
man bie üReffung anfiellt, wo bad Silb erfdl^eint, genau meifem 
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2)re(t man nun ben itY^ftaH um feine fiortjontale Stmtt fo 
lanae, btd burcb Steflerion t)on bet anbern ber beiden JtrpftaQ^ 
|Iä«en t>ai S3ilb beffelben ®egen|}anbeS smau on berfelben 
©teile be« ^ußbobenö wie Dorber erfcbeint, f^ nntb jefet natura 
lieb tie i^eite itt^flaapcbe 'Oenau biefelbe Sage im Slaume 
(aben, n>el(be t>orbet ^ie erfte itnoflaUpcbe ffattt, unb ber 
Stnfel, um wetcben man ben itt^flaU um feine bori^ontale 
Xante gebrebt bat, ifi offenbar ber iRebenwinfel ober bte du 
gänjung ju 180^ bed ju meffenben 9leigungSn>infeId ber beiben 
Arpfiallpcben gegen einanber. 3ji man alfo in Beff^ einer 
Sorrid^tung/ jenen S)rebung$n>inte( ju meffen, fo ergiebt f[(b 
aucb ber ju meffenbe 9leigungdn>intel ber beiben itr^ltallflacben 
oegen einanber auf ber ®teUe, n>enn man ben gemeffenen 
©rebunoSwinfel \>on 18(F abjiebt ©aö SBoUajlon*f0e ®onio* 
meter ift nun aucb weiter ni^t§, M eine im ©anjen febr ein» 
fa(be SSorricbtung, ben in Siebe (lebenben 2)rebungdn)in{e( gu 
mejfen. 

@ine 2(bbtlbung be$ Snfirumenti^ nacb feinen ^au^ttbeilen 
liefert Fig. 25. ®ie mit einem 9floniu« N t)erfebene einge^ 
t^(te itrei^fcbeibe AA jt^t an einer borijontalen Ti%e feft, welcbe 
mitteljl ber baran befejligten, mit einem gerieften Slanbe t)erfes 
Nen @(beibe BB berumgebrebt werben fann. (Sine jweite an 
ter Srebunadare ber eingetbeilten itreidfcbeibe AA befefiigte 
Scbeibe ip CC, wel^^e mitteilt ber ©cbraube L in berÄlemme 
M fefigefieUt, unb bann in Sßerbinbun^ mit ber bie Sbeilung 
tragenben @(beibe AA mittelfi ber ^tfronfeterfcbraube auf 
befannte SSeife nocb febr fein bewegt werben (anm Sie lüxei 
^ungdare ber eingetbeilten «ftreiSfcbetbe ifl aber bobl unb nimmt 
eine jweite mittelji ber @(betbe DD in ibr brebbare Vre in 
ftcb auf, an welcber ber recbtwinflige Ztm EFG befeftigt iß; 
mit welcbem bei 6 ein Sbnli^^er um G brebbarer 2Crm GHJ in 
SSerbinbung flebt, burcb welcben bei J ein ©tab(ben geflecft ijt, 
an welcbeS ber JtrpjlaU bei K mit etwa« fBa^i fo befefiigt 
»irb, baf er burcb geeignete S)rebung bee XrmS GHJ um 6 
in eine gegen bie Sbene ber eingetbeilten Jtrei$fcbeibe AA fenfs 
teilte Sage gebracbt werben (ann. 3ß bieS gefcbeben, fo {leQt 
man ba8 3njirument fo auf, baß feine (Sbtnt auf ber gbene 
be§ %tn^tH, beffen boi^ijontale @t)ro{fen man bei ber SReffung 
benufeen will, fenfrecbt jiebt, unb fteUt mittelji ber ©cbeibe BB 
nnb ber @cbrauben L unb O bie Sbeilung genau auf 9luII* 
Dann brebt man mittelfi ber @cbeibe DD ben Stxr)flaU fo lange, 
bis baä JBilb ber Senjierfproffe burcb JReflerion bon ber einen 
Arpfiallpcbe an einer befiimmten @teUe bed Sußbobend er^ 
fcbeint, worauf man bie ©cbraube L Hfl, unb mittelji ber 
@(beibe BB unb ber fSRifrometerfcbraube O ben itrpfiall in eine 
folcbe ?age bringt, baß baS äBilb berfelben genjierfproffe burcb 
$efIerion r>on ber anbern itrpjianflacbe wieber genau an ber« 
felben ©teile be« gugbobend erfcbeint, worauf man ben ©reb^ 
ungSwinfel beS itr^jiaad auf ber @telle an bem 9loniu^ ab^ 
Icfen Jann, unb bann burcb ^ibtraction beffelben \>on )@0^ ben 
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}U meffftibin 9)dgimg«i(i>tnfel bev Uihtn Stt^f^i^a^tm g^en 
efnanbe? erWlt. ©fr ber ÄrpflaB gegen bie gbene ber eiBge^ 
tbetlten Ärei§f(i(^cifcc unb biefe gegen bie gbene be^ genfter§ 
bte ricbtige Sage f^at, aUnnt m<in bet ber SReffung felbß borttn, 
büf e« mSgltcb tft, bei beiben S3eoba(btunaen bet jBilbet bei 
Ij^ortjontalen Senjierfj)roffe biefelbe» mit betfelben geraben 8inie 
auf bem boriiontakn Sufiboben be§ äimmer» jur 6oinciben) 
in bringen. 

Diefe furje S5efcl|>reibung unb Anleitung itxm ©ebraucbe 
be« SnftrumentS wirb bier gewiß binreicbenb fein^ nm eine 
nid0H(|)fi beutlic^e tlCnfc^auung t>on bemfelben ju geben. 

$. 27. 

S5ei größeren ^eobStifcben SiReffungen wirb ^ur genauen 
SBejeicbnung febr weit entfernter fünfte ftött ber früberublicben 
bötjernen unb anberer @ignale ein eignes ju biefem 3wedf be^ 
jtimmteä febr ftnnreicbeS/ t)on ®auf erfunbeneS unb mit bem 
Flamen ^eVxottop belegtes Snjlrument in 2Cnwenbung ge^ 
brocbt, welcbeS ebenfalls auf ber gebre tjon ben ebenen ©pte:: 
geln berubet, unb baber Wx noc^ in ber Äürje befc^rieben 
werben foß, 

25er in Fig. 26. abgebifbete heliotrop fann alS auS brei 
größeren »^auptt^cilen be|iebenb betracbtet werben, nämlicb: 

1) aus bem @tatit) ABCDE mit ben Prägern AC unb 
BD; 

2) aus bem auf ben SErägern AC unb BD frei liegenben 
unb um feine 2fre mit ber ^anb brebbaren gernrobre ABH { 

3) aus bem an bem iDbiectit)enbe *) AC beS SernrobrS 
befeßigten unb auS mebreren einzelnen Sbetlen beflebenben ©pie^ 
gelfp^eme. 

©ie ©nrid&tung beS ©tatit)S ift fe^r einfacb/ unb ouS ber 
^igur obne weitere äBefcbreibung Icicbt mit binreicbenber ©eut^ 
a^feit crft^tlic^. SRitteljl ber gußf^raube F fann baS gern^ 
robr in »ertifaler Stic^tung etwas bewegt werben. ©aS fleine 
UnteroepeU 6, welcbeS in Fig. 27. noq) befonberS ab^ebilbet 
xfl, bient bagegen baju, bem gernrobre eine fanfte bortjontale 
Bewegung ju geben. 3n bem JRabmen uvwx iji namli(b ber 
SKl^eil i, auf wetcbem in bem barin beftnt lieben 8;ocbe bie guß- 
Praitbe F in Fig. 26. rubet, mittelji ber Schrauben p unb q 
beweglidS^, unb bann brebet ftc^ baS garue Snjhument um bie 
feji fetienbe ©pifee 6' als um feinen SKittelpunft, wob^i eS 
nötbig fein börfte, )u bemerfen, baß, wenn biefe ©rebung mit 
©an^bett unb geiebtiateit t)or ftcb geben foD, G" nic^^t aud> eine 
©pij^e wie G' fein barf, fonbern üielmebr etwas abgerunbet 
fein mixf, weil hiergegen t)on ben Äünjllern juweilen gefeblt 
wirb. 



*) fOtan t>erdlH4t bal i7te StwfiM. 
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®aJ gemtolr iH efn ajhonomffdM Jferwrol^r*); wte imtner 
bei geobatifc^cn Snibumcntm mit einem gaben!te«je tjetfe^ett, 
mtb lefetereS tfi mitteljl t)tcr ©d^raubW; i)W benen m ber gi* 
flur brei in a, b, c ^d)tbax finb, mti^ jwei mf emattber fcafs 
regten 8il(|tungcn bc»ealidS>. Die but* ben 3RitteIvunft be« 
Oculat«**) unb bcn WmelpmU be$ gobenftettje^ beflimmte 
optxfö^t Tt%e be3 gernro^rS muß genau mit bet ©rebungöaye 
beffelben jufammenföQem Um bieS ju bewirten, ridi>tet man 
ba« gerwo^t auf einen re<^t fenntli^en, bejiimmten ^nft^ fo 
baß berfelbe t)on bem üRitteljmnfte be6 gabenfr<üie8 genau ge* 
becft wirb; brel^t man nun baö gernto^r auf feinen «rägem 
mit ber ^anb j^etum, fo mn^, wenn bie optifä)^ Zxt mit ber 
»rebungöaye jufarnmenfäDt, ber in Siebe ^e^enbc ?)unft forfe^ 
n)äbrenb \>on bem ^D^ittelpunfte bed gabenfreujed genau gebedft 
»erben, unb ijt bie« alfo ni(*t ber gaU, fo muß mit^lt ber 
oben namf^aft gemadjjten toier @<brauben bie 8;age beö gaben« 
fceuje« fo fange nacb unb na* beronbert »erben, bB |i<b bie 
in Siebe #e6enbe IBebingurtg ali genau er^Bt jetgt, monacb bie 
optifc^e %xt gebörrg rectificfrt fein wirb, wie e« erforberlicb ifr 
8or ba« iöcular Wft fieb ein gefärbte« ®la« H fcblagen, 
unb mu^ beim ©ebrautbe be« Snfhument« fcberjett t)or baf* 
felbe gef4)Iagen werben, worüber nacbNt ba« ©eitere t)orfoms 
wen wfrb» 

Sa« nun enbli* ba« ©^jiegelfpPem betrift, fo be^bt 

paffelbe an^ einem größeren gew5bnli*en ©tolpegel, ber aber 

Wber gjlitte buribbrocben ift, unb eigentlt^^ im« jwei Spiegeln 

JKLM unb NOPQ bejte^)t, bie beibe genau mit einanber pa^ 

taM fem mfiffen. 6en!recbt gegen bie ebene Wefe« großen 

©Riegel« tfl ein »weiter «einerer, gewöfenlicb fcbwarjer ©»tegel 

RST befejligt. ©iefe beiben ©piegel fi'nb fn ber an bem IDb^ 

iectit>enbe be« gemrobr« befefttgten ®abet ÜVWX um bie ge« 

^ ^^^ 2)rel^ung«ajre be« gernro^r« fenfrecbte unb mit ben 

ebenen ber bdben @Dregel paraUele Zxe UX mitteljl be« 

^bel« YZ brebbat. Drei 6orrection«fd()rauben, t)on benen tn 

ber gigur bei m unb n jwei ficbtbar ffnb, bienen jur »eranbe^ 

run0 ber «aje ber ©rebung«are ber ©Dtegel, nm biefelbe ae^ 

borig rectiffaren, nämlicb fen!re*t gegen bie 2)rebung«are be« 

gemrobr« ffeUen ju fßnnen, wobei übrigen« natürlicb borau«^ 

gefegt wirb, baß biefelbe burcb ben Äfinfiler fc()on nat)t in bie 

erforberlicbe Sage gtbxaä)t worben, unb alfo mir no4^ Hei^ 

nen geblern ju begegnen iff, w?«^alb au* mittelft ber oorber 

nombaft gemalten brei ©cbrauben bie Sage ber ©rebuna«are 

ber epiegel nur wenig üeranbert werben fann. ©ie Sorrec:» 

tion«fcbrauben e, k, f |tnb bejKmmt, bie &tmn ber beiben 

abeile be« großen ©piegel« unb bie ebene be« Reinen @bie^ 

gel« mit ber 2)relbung«a]re ber Spiegel paraBel gn magern 
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Wtttlft bet QoxtectionifdftanU i wirb bn S^et( Ui grofen 
@ptege(S, an weld^em {tc^ btefelbe beftnbet, mit bem antcm 
Steile biefee @))i^e(§ parallel geflellt, unb bie (SotrectionS« 
fd^raube g bient enmidg^, bem {lernen Spiegel mtttelji eined an 
feiner Slücffeite befejiiflten ÄrmS eine Heine ©rebung ju geben 
unb fentrecbt gegen ben gro|en @pieget ju {teilen* 

S3et bem ©ebraudbe n>irb ber heliotrop auf ein rei^t fo? 
ltbe§ bölierneS @tatit> gejleHt. £)b bie @äu{e be§ mefftngenen 
£)eliotropenjiatit)§, b* t. bie SRitte bed f$crnrobr§, genau t)ertifal 
über einem beßimmten fünfte be6 @rbboben§ fiebt, prüft man 
burcb ein t)on bem Muntre E b^i^abbängenbeö Sotb/ unb läßt 
JU bem (Snbe bie JCopfplatte be$ ben heliotropen tragenden 
pöliernen @tatit)S mit einem runben Socbc t)crfeben/ bur^ mU 
dbeS man t>ai Sotb binburcb bangen lägt; 

©ad fo eben befcbriebene Snftrument ift nun beflimmt, baS 
@onnenlicbt tn ber f$orm eines bellen @tern§ r>on mm 
fünfte, wo baS Snjirument aufgehellt xfl, tiaä) einem anbern 
fünfte, noo ein ä^beobolit ober ein anbereS winfelmejfenbeS 
Snftrument aufgehellt ifl, bin ju werfen, unb feine Sinricbtung 
berubet lebigtidb auf bem folgenben ganj einfadben @a^e« 

Sn Fig. 29. feien MN unb KL jwei auf etnanber genau 
fenfrecbt flebenbe ebene Spiegel. 2(uf ben Spiegel KL falle 
t)on einem leucbtenben fünfte ber Strabl AG, unb werbe t>on 
bemfelben nacb.CB reflectirt* Sfl nun CB' bie SRi^tung, naä) 
weld&er ber ©fta^l AC \>on bem ©piegel MN reffectirt wirb, 
fo liegen CB unb CB' genau in einer unb bcrfelben geraben 
Sinie« ©enn nadb ben ®efe^en ber Sleflerion bed Siebte ifi 
^ ACK = ^ BCL, unb, weil bie ©piegel auf einanber fenfrecbt 
fleUn, and) ^ ACK = ^B'CK, folgiicb ^ ßCL = ^B'CK, 
woraus baS ju Seweifenbe unmittelbar folgt. 

@oll nun baS Sonnenlicht t)on einem 9)un!te 6, wo ber 
heliotrop aufgehellt tß, nacb einem anbern |)untte O' bin ge^ 
worfen werben, fo ricbten wir juerjl ba« gernrobr auf 0', fo 
baß O' t)on bem 9Jlittelpunfte beS gabenfreujeS gebedft wirb* 

tierauf geben wir, nac^bem wir baS gefärbte ®la§ t)or baS 
cular gefcblagen baben, burcb ©rebung beS ^ernrobtS auf 
feinen Sägern mit ber linfen, unb burcb gleicbiettige ©rebung 
ber ©piegel um ibte ©rebungäare mit ^filfe be§ an berfeiben 
angebracbten ^ebelS mit ber redeten ^anb bem Keinen ©pieget 
eine folcbe Sage, ba^ t)on tbm bad ©onnenbilb in baS Sernrobt 
reflecttrt wirb unb mit beffen SRittelpuntte ber 3RittelpunFt M 
Sabenfreuieö {ufammenfäUt; bann wirb bem t)orber bewiefenen 
©al^e infolge t)on bem großen ©piegel baS ©onnenlicbt genau 
nacb bem yunfte O' reflectirt werben, wie tjerlangt würbe. 
Zud) wirb gefetereS ungeadbtet ber ^Bewegung ber ©onne uber^ 
baupt fo lange ber gaU fein, fo lange wir burcb fortgefe^te 
fanfte ©rebuna beS gernrobrS unb beS ©piegelf^jlemS auf bie 
angegebene 9Beife ben Üßittelpunft beS ©onnenbilbed genau 
auf bem SRittelpunfte beS gabenlreui^eS fefibalten, unb eben fo 
lange, wirb alfo ein SBeobaoi^ter in O' ben $unft alö einen 
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(eO (euc^tenben $unft erbltdFen, unb baS S^^nro^t feine« Sin« 
felmefferd genau auf benfelben ti^ten, ober, n)te man ju fagen 
<)fl[egt, auf benfelben ^)ointircn lönnem 

Stficfftcbtli^) beS @rfo(a9, mit wzld^m bet heliotrop ange« 
wanbt n>otben ifi, fät)rt ®aup bie folgenben S3eifpte(e am 
^ie Sntfernung t)om Stcbtenberge btd jum S9erge £)ta beträat 
39952 ÜReter; bie beS S)eij!erd t>om ^tO 40605; bte beS Sieb« 
tenbergeä t)om S3ro(fen 42437 !D7eter; ber Jj^iU i^ t)om93rotfen 
55122 ÜReter entfernt. 2Cuf ben brei erfien Entfernungen fab 
man baS reflectirte Siebt immer mit bloßem Xuge; auf ber U^^ 
ten Sißan} roax ei, xomn bie Umflcinbe bie SBeobacbtung irgenb 
begfinfiigten, ateicbfaHS fubtbar, unb einmal, unter befonberS 
üünjiigen Umlfänben, fab man baS t>om S3rocfen aud reflectirte 
Siebt fogar auf bem ' ^obenbagen in einer Entfernung t)on 
69194 SRetern. 3m Sernrobre (onnte man bad Siebt \>om 
3nfel§berge auf bem S3rotfen in einer Entfernung t)on 105986 
Bieter nocb feben, unb gegen Sonnen^ Untergang febr gut 
barauf )>ointiren. 

Ueber bie t)erfcbiebenen ©ericbttgungen beö ,^eliotro|)en, 
»el^^e flcb bi^r ebne eine unferm Bn)ecre nicbt entf))re(benbe 
SBeitläuftgfeit nicbt bebanbe(n lafTen, entbält meine ©eobSfie* 
Seipiig. 1842. @. 96. aUed Erforberlicbe, worauf icb mir ba^ 
^er bier ju t>ern>eifen erlaube. 

$. 29. 

Eine jtoedPmäii^e Xbänberung bed in §. 11. befcbriebenen 
y^otometerS t)on Slttcbie iji folgenbe. 

3n Fig. 29. ijt ABCD ein bßfjerner, tnwenbtg gefcbwfirjter, 
bei AB unb CD offener, fonji überall i)erfcbtojfener, auf einem 
einfacben @tatit)e MN aufgefleUter t)ierecfiger i£a|}en, in Yoe((bem 
jwei unter einem SBinfel i)on 90<* gegen einanber, unter SBin« 
tetn t>on 45^ ge^en bie parallelen @eitenn)änbe AD unb HC 
beS Äajien« geneigte ^lanfpiegel GE unb GF aufgehellt ftnb. 
Sie obere ©eitenwanb AD ijl burcbbrocben, fo baf p(b in ber? 
felben jwei mit einer Seitenlinie in ber SRitte G bed i(aflend 
iufammenfto^enbe gteicb gro^e t)ierecfige £)effnungen GH unb 
GJ beftnben, über welcbe feineS in ©el getranfteö Rapier, jiatt 
beffen man aucb eine matt gefcblifene ®la$tafel wäblen lann, 
geflebt iji. 

S3ei bem ©ebraucbe entfernt man auf ibnlicbe Zxt toxt in 
§. 11. bie beiben leucbtenben |)unrte, beren Si^itflärfen man 
mit einanber bergleicben wiQ, auf beiben @eiten bed J(afienS 
fo weit t)on ben beiben Spiegeln, bid bie beiben f[apierflad^en 
ficb gan)^ gieicbförmig erleucbtet jeiaen, roai {tcb, weil bie beiben 
9>apterp^en in ber ÜRttte ber obern Sßanb be§ JKafiend mit 
einanber 5ufammenflopen, mit jiemli^^er ©icberbeit unb ®Ci 
nauigfeit beurtbeilen (äpt. @inb bann L, S bie £i(btf}arlen 
ber beiben leu^tenben fünfte, unb D, ^ ibre bori^ontalen 
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€ntfmtungen t>on ttn hzibm @pxti€ln, fo i^ auf gan} 4^n6^ 
Vft toic in §• 11* 

L — JL 

D» "" ©» • / 

wobei man nur ju bead^^ten bat, ba^ bie ottf bie beib^ @|)teüel 
faDenben ©trablen offenbar unter flleic|ien SBinFeln oegen bte? 
felben oeneigt finb, n^enn nämti^, wad ftcf) toon felbp toertlebtf 
ber Äopen auf feinem Statio fo aufgeftent ijl, baß feine ©ei^ 
tenmSnbe AB unb CD bei bem ®tbta\x(^t beö 3nfhrument$ 
borijontal finb. 

Xnmertttng. Ueber toecfcbtebene/ auf ber Sebre t>ott ben tbt^ 
im 6piege(n berubenbe eptifcbe @pie(ti>er(e, ). 89. Aber bie in Fi^. 30. 
abgebilbete fo^enamite aSorrldj^tuns burcb ^^n Srett s« fe^en, 
»trb ftcb ein 3^ber leidet felbfl 9lecbmfcbaft ablegen Ünnm, tinb t^ 
baUen ti nid)t ffir nitb^d mtb imimäfii, un^ aber folc^e Singe f)in 
weiter {u t>erbreitm* 



^ed^fied Kapitel 

9Son ben ^p^äxi\6)tn Spiegeln« 

S. 29. 

Seber burtb ein Segment einer Augeipcbe b«rgejleafe 
®!|Heget wirb ein fpl^ärifcber ®)>iegel genannt, unb jtimr 
«m concat)er ober ein contoejrer fpbarifcber ©piegel, 
iena(bbem bie concat)e ober bie conioeice @eite biefer ^geifladi^e 
als bie f))iege(nbe Slacbe betracbtet wirb. 

SBenn ein fpbarifcber ©piegel toon einem ©trabfe, ber üon 
bem jlrablenben fünfte S auägebt, in bem fünfte E getroffen 
wirb, fo fann man immer ben biefem einfaDenben ©trabte SE 
entfpredj^enben reflectirten ©trabt leicbt auf fofgenbe Xrt con* 
llruiren. SSon bem @infaII6))unfte E aud ^iebe man auf ber^ 
felbcn ©eite beS ©pfegel«, auf welcber ber einfaHenbe ©trabt 
liegt; eine gerabe 8inie, bie entweber fetbjl ober über ben iSin^ 
foQiSpunft E binauS tjerlangert geba^^t burcb ben SWittelpunft C 
ber Äugelffacbe ^ebt, Don »elcber ber ©pieget ein ©eöment iff. 
©iefe gerabe Etnie iff offenbar baS ©nfaü^lotb» 8egt mc^n 
nun burtb bo^elbe unb ben einfaüenben ©trabl eine (Ebene, 
imb iU1)t in biefer @bene ^on bem 6infaQ&punft^ aui auf ber:' 



Digitized by 



Google 



SSon beH f)>^<vif(^ ^SifAe^eln, 95 

fetten @ette beö @ptegelS; auf tüelcf^et boS ©nfaHölotlS) ttn^ 
ber einfoHenbc ©ttabl liegen; eine flerabc iixdt, welc^^; natßts 
Ii(|l o6ne mit tem einfaQenben @tra^le {ufammen ju faUen, mit 
bem ginfalBIot^e einen bem mit bemfelben t>on bem einfaflen^ 
ben @trab(e eingef(b(of|ienen ^leict^en SBintel einfcblie^t, fo tu 
^Slt man ben aefud^ten refliechrtien ©trat)!, wie an^ bem ®tunbs 
gefe^e bet Steffeirion bed Sict^ta unb ben einfac|)fien @a^en bon 
ber Äugel auf ber ©teße ^erüorge^t. 

Zud) txl^eUet auf ber ^UUe, bei in aQen ben Ebenen, 
midie ffcb burdf) ben flcablenben ^unft unb ben ÜRittelpunft 
ber ^uaelp^e legen laffen, bon welcl^er ber Spiegel «in @cgs 
ment ijF; bie JRefTerion auf bßllig gleicbe SBeife Dor \i^ gebt, 
m^\)a\\f ti t>erjiattet iji, im golgenben immer nur eint biefer 
gbenen ^ betvacbten, n)obur($ bie Unterfud^ung mefentlicb aU 
getörjt unb oereinfa^t wirb. S)er jtrablenbe ^unft foQ bei 
oiefer ttnterfuftung itfmer burdf) S; ber SKtttelpunft ber Äugeis 
jlafj^e, t)on welcher ber Spiegel ein Segment ijl, burc^^ C; ber 
SinfaQgpuntt burcb E, alfo ber einfaQenbe &txa^l burtb SB; 
ber ^untt, in welcbem ber Spiegel boa ber burdl^ bie ?>unfte 
C unb S ber Soge nacb bejlimmten geraben Sime gefc^nitten 
toirb, tmrtt) -^5 »«Wieb bet ©unbflbnttwpurtft be« nötbtgenfaHS 
geborig t>ertängett gebacbten refleetirten Strabtö mit ber bur(b 
bie ViHiIte C unb S ber &kge nacb be#immten genabelt Si'nte 
\i\aö9 Sj, ber reflectirte Strabl alfo burcb S, E bejeic^wt nwr* 
ben; xoai bier ber Äurje wegen ein ffo aUe SRal bemerf t wirb, 
nnb im Solgenben nicbt wieberl^ott werben foQ. 

§. 80. 

Suerji betend^ten wir ben comaben fpbSrff^^en Spiegel. 

Den ^albmeffer ber Äugetp(!^e, \>on welcber bet Spiegel 
ein Segment ijl, bejeicbnen wir butcb r, unb feften in Fig. 31. 
ber Äurje wegen AS=ra, AS, =x. gernet bejet^^nen wit 
ben ffiinlel.ASE lut<b i> ttnb jeben ber beibea emunbet gtei« 
im bon bem eittfallenben unb t)on bem refleetirten Stti^ 
mit bem (SinfaS^lotbe eingeftbloftnen äSitttel bunb m, wie 
auc^ fcbon ouf( ber gigur fetbfl erflcbtlicb iß. 

3n bem erj!en ber brei in ber gigur bargefieOten, ober« 
^aupt nur möglieben %äUt W man na(b einem befannten tri« 
gonometrifcbet Sa^e bie "^optrtionen : 

CE : CS =• «in i : «ia 6iy 

Ober 

r : a — r = sin i : sin o), 

r : r — X = Bin(i+2c«i) : sinw, 

](u3 biefen beiben Proportionen erbalt man bie @llei(bungen: 

rsinoi = (a— r) sin i^ 
rtina» s» (r— >x) 0in(i+2a»); 
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a(fo 

(& — r) sini = (r — i) «in(i+2w). 

SBdl nun aber wegen Ux erjien biefet bret ©teic^^unflen 

sino) =— (l laini, 

unb folglich) 

cos w = ^ 1 — jl — ^1 sini», 

ijl; fo ip 

•in2ft> = 2iiiiwcoso> = — 2 ll — —1 sin ifi^(i^ ~\*Bini», 
C082tt» = cosoi» — ■inw» = 1 — 2 1 1 1 iiiii» ; 

folgU* 

sin(i^2a)) == sini cos 2ai -f- cosi sin2ctf 
= sini|l-2(l-^)%ini»-2(l~) cosiJ^T^^ 

olfO; xotm man bieS in bie aM bem SSotbergebenben befannte 
®leic|^ung 

(a— r) sini = (r— x) sin(i-f 2a)) 

einfuhrt; unb aufgebt; waS jtc|> aufbeben läßt: 

a ^ r 

l-2(l-fVsini» - 2^1~^\cosi/^l_|l_i.\*,ini2 

obct; tt)ie man leic|>t finbet: 

l-2(l-y)%ini»-2(l-f)cosijf^l«^ M\i„i. 

woraus pc|> enblt* auc|> letclf)t 

'-''='^^*"'^-2(l.l)'.i»l>-2(l-f)cosi;^l_(l.».J%|«i7 

ergtebt» 

Sn bem jweiten ber bret in ber gigur bargejleDten, fiber^ 
bau»)t nur möglieben gälle l)at man bie Proportionen : 

CC : CS = sini : sino», 

CB : CSg = 8in(i— 2w) : «inw; 
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r : r — ' a = aini : sinft), 

r : X — r = sin (i — 2a>) : siti w. 

Äu8 Wefen betben ?)ro})otttonch erlS)aft man t>ie@Utd[>unflcn: 

rsincü = (r-»a) siniy 
rsinw = (x— r) sin(i— 2ö>); 

a(fo 

(r — a) sini = (x — r) sin(i— 2o)). 

Beil nun aber »cflcn ber erpcn bicfcr bret ©reitbungen 

sin Ol = II — — I sini, 

unt) forfilidf^ 

«o»ö» = Yi - A-±\%ini« 

ip; fo tji 

8a2w = 2iiii(d €080) = 2 [l — y j sini^l — A — — VsiniS 
C082w = cos Ol* — sin Ol» = 1 — 2 (l — — \' sini»; 



8in(i — 2(o) = sini cos 2a) — cosi 8in2cD 

J^fO/ wenn man bte§ in bie a\xd bem Öbiaen befannte ®Uu 

(r— a) sini == (x— r) sin (i— 26)) 

obet 

(a— r) sini = (r— x) 8in(i — 2a)) 

«nfuH unb aufbebt, wa8 ft* aufbeben lagt: 
r-x= , ?Lr:£ : 

1-2(1.1) %ini.-2(l.^)co.iJ^l ^ (l-A)%ini-' 

^H toit man leicht ftnbet: 
jjl-(i-f)%l,i.-(l-i)co,i^,_(,,iy.,„pj,, 

l-2(l.l)\ini'-2(l-i)co8iJ^l - (1-7)* •»■»«» 

y Google 
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xootani ^^ tnblx6) au6) Uiöft 

ergiebjt; xodd)t Formeln fammtlidf) mit bea tm t>orl&erge^ienbett 
SaHe gefunbenen Formeln tooQfommen übereinflinimen. 

3n bcm britten ber brei in bcr gtaur bargejlcDten über« 
^au)>t nur ni5gli(|)en pde IS^at man bie f));o))ortionen: 

CE : CS £=3 sini : iinft>, 

CE : C8i =^ sin(2(fi—i) : sino»; 



ober 



r : r — a = sini : sinut, 

r : r 4" * = «n(2cö— i) : sinw. 



%\xi biefen beiben Proportionen erhält man bie ®{ei(l[iunsen: 

r sin Ol = (r— a) sini, 
TBinm = (p4"*) «"»(20» 7-0 5 

alfo 

(r — a) 91111 = (r + x) 8in(2(a~i). 

äSeil nun aber n^egen ber erjlen biefer brei ©(eidjiungen 

sin Ol = 11 1 «ini, 

unb fo%lic|) 
tP; fo ip 

sin2ö> = 2smai cosoi = 211 ~ ~-J ^''^^f 1 — A — — \ sini*, 
cos2a) = coicu» — si«»» = 1 — 2 ( 1 — -^ | ainP^ 

folflli* ^ 

siii(!^a> — i) = — («ini cq8 2(o — coal •ia2a>) 
= - sini|l-2(l-f)%inP-2( - j) «»ij^j _ rulVami-j j 

alfo, tpenn t«an tiieS in bie au» bem iDbiget befonnte ®UU 
cjjung 



(p-a) sini = |[r+z) 8iii(2«>~i) 
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— (a— r) sini = (r+x) sin (2a) — i) 
1-2(1. ^)Sinl'-2(l-J)coaiy^l _ (l-l\%inP ' 

«((ir, n>te man lei^it ftnbet: 

2r|l.Jl.l)'rioi.-|l.f)co.i/^l.(uJ\%i„i,j _ . 
l-2(l-f)%«i'-2(l- J^) co.i/' 1 _ (1. JJ*ri.|. 

i-(i-fy.i,i.-(i-i)co.i^,,(u^)'.i,i. 

^'^'^'-'\-2(l.^)^lni.-2(l.^)co.f , _ (,.i)*^.p 

etgkbt iDfefe ^ome(n {Kmintn mt Un {n bet| betbcn t>or< 
^ergejienbcn gaüen flefunbenen Sormeln nicbt überetn, »erben 
aber, »ie ^oaltiö) in bie %ugeii faUt, mit be^felben in DoOtom^ 
mene Uebereinßimimung gebracht, »inn man ^ x ffir x, b« t. 
Hiebt wie im SBorbergebenben x = ASj , fonbern x = — AS^ 
f^^t, Yoo^u man auc|^ gleicb t)om anfange on barin bätte Uns 
leitung fmben ISnnen; baf bie fünfte S unb S^ in biefem 
Mtten {{aQe n\(jft tpie in be|i betben erflen Säuen auf einer, 
fonbern av^f enlJBegengefegten Seiten beS ^unffeS A (iegem 
9tebmen ton nun ^itxanf gebörig StfidPftcbt, fo ergiebt {td^ au$ 
Allem SSorbefrge]f)enben üliexf^ujpt baö fofgenbe augemetne 9tes 
fultat«. 

SB^itn «tan unter S^etbd^Itung aller %p SSorl^ergebenben 
^ngefülrten 93e)eic|^nungen bte Entfernung beS firablenben 
!>unfteS S toon bem f)unfte A jletS als pofitiD, bie Entfernung 
be$ |)un(te$ S^ toon bem fünfte A aber alö pofttito ober als 
neflatio betracbtet, jenacbbem bie ^unlte S unb S, auf ber:?- 
felben @eite ober auf entgegengefel^ten Reiten beS fünftes A 
Kegen, fo ift in t)5Qiger ^ugemembeit: 



2rjl.(l.l)!^ni.-(l.l)c«.i/^l _ (l.l)*.ini.j 
l-2(l.|)'.i„i._2(l.^)o. J^, _ |i.|)'.i„i. 



— t 
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fo xoit a\x6) 

a — r 



Ueberlegt man ieboc^ / bd^ tiefe Formeln , mt ouf ber 
@telle in bie Xijigen fäUt, D&Qig ungeänbert bleiben, wenn man 
für r, a, x refpectiDe — r, — a, — x feftt, fo wirb man fogleic^ 
fiberfe^en; t>a% bai öor^erge^enbe SRefultat unter nocb etwaS 
aUgemeinerer Sorm oudE^ ^"f folgenbe Tlxt auösef))ro4>en wer- 
ben lann. 

Sßenn man unter SSeibebaltung aOer im SSorbergebeitben 
etngefübrten S3eiei(bnungen bie Entfernungen ber^ 4>unfte 
C, S, S, t)on bem fünfte A {let$ a(§ po{ttit> ober alS negatit) 
betradbtet; jenacbbem biefelben auf ber einen ober auf ber 
onbern @ette bed 9>untte6 A liegen, fo ifi in )>5Qiger Xllge^ 
meinbeit 



2r jl - (l-7)'-ini'-(l-f)co8i^i _ A.jVsini^ 



— a 



1-2(1.^) 'siaP-2(l3) cos./'i . (l.yj^iHi« 

fo wie 



a — r 
r— x= 



a— x=2(a-r) 



1-2(1.^) %inP-2(l.i) cosi^i^ri M*^„i,' 



§. 31. 

2fuf ganj äbnlidj^e 2Crt wie im t)or^erge^enben 9>aragra})b^« 
ben concatoen fpbarifcben ©jjlegel wollen wir nun aucb ben com 
toeren fpbarifcben ©pieget betracbten. ©iefe SBetradSitung tft 
aber weit einfacber alS jene, weil ie^t offenbar nur ber eine 
in Fig. 32. bargejiellte ^aU eintreten fann* 

S3e)eicbnen wir wteber ben ^albmeffer ber ^ugelflacbe^ 
oon welcber ber ©piegel ein ©egment iji, burcb «*> unb fe^en 
gleicbfaUS analog ben im toorbergebenben ^aragrapben juet# 
eingefübrten JBejeic^nungen AS = a, ASi = x5 fo l^abm toit 
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tta* Um f*on im toorl^eroe^cnben ^ataitaffftn immet anfl€# 
»anWen trlgonometrifc^en ©afec btc Proportionen: 

CB : CS = sini : linoi» 

CB : CS» = siii(2w — : sinw; 

ober ^ 

r : r — X == iin(2fii — i) : tin«. 

Su$ tiefen Droportionen erhält man bte Gleichungen : 

rsinctf = (»+"*) »ini, 

rsinw = (r— x) 8iii(2w — i)5 

alfo 

(ä+p) sini = (P— 1) sin(2w— i). 

ajeit nun aber wegen ber erjien biefer brei ©leic^ungen 

•in Ol = n 4- Y I 8i^i, 

unb fotglid() 

coso» = 1^1 — /i ^ i\ sini« 

tH) fo ijl ^ 

rin2w = 2Mnw coso) == 2 |l + -^) »»"»(1 — (l + -^\ •'''^» 
co»2ö> = cosw» — ainco» = 1 — 2 Jl + y I «inP; 

folfilt* , • 

sin(2a>-»S) = — («iiiicoi2ö> — cosi ■i n2a>) 

=«sinijl«2A + yj%ini»«2(l + y) cosi^i /i + ^\%i„i^ j ; 

alfo, »enn^man bie§ in bie au8 bem äDbigen belannte ®Uu 
*un9 

(a + r) sini = (r — x) sin(2ö> — i) 

emfübrt; unb auR^ebt, xoai ftc^ aufbeben läßt: 

a -|- r 



r— x= 



l-.2(l +^ysini»-2^l+ ^JcosiJ^l /l+i\%i„i/ 

ober, tt)ie man leidet finbet: 
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1 - (l+iy%i«ii« ~(l+^) cosi J^i Ji+lJ * sioi« 
a+x=2(a+r) . ,., 7 — rr ^ , .v» = 

ergtebt. 

§. a2. 

@ö tDäre icbenfaH« itf)x öort^eit^aft^ wenn btc im t>ox^tu 
gebenben ^aragraö^cn füt bcn connvm jip})&xx\^m (Spiegel 
entwfcfetten gormein mit ben frül&er für ben concaüen ip})äxife^m 
@piegel entn)ic!e(ten gemein in Uebereinftimmung gebracbt 
werben lönnten^ weil mön baburdS) in ben JBeftl^ oanj augemein 
ffir beibe JEtaffen fpbärif^er ©piegel geltenber gormetn gefeilt 
nnb bie !{Rögli(!bfeit l()erbeigeffibrt werben würbe, bie SSb^orie 
ber fpbarifcben @pteget tinter gah} aQgemeine ®e{td[)tS))untte 
ju faffen» DIefe Uebereinflimmung wirb aber, wie au* ben 
beiben t)orbergebenben ^aragrayben fo^leicb erbeDen wirb, febt 
Ui6)t baburcb b^i^beigefubrt, ba^ man tn ben im t>orl^ergebenben 
Paragraphen entwtdeltln gorrhuln für r, x refpectitoe — r, — x 
fefet; ober au6) bloß baburcb, baf man — a ffir a felfet; 9limmt 
man nun nur fiet§ auf bie 8agc ber fünfte C , S , S. gegen 
ben ^unft A gebörig 9lücfjt(i)ft; fo wirb febr leidet bie mmi' 
feit.beö fofgenbÄt aügemeineÄ ©afeej, bei weldbem bie SSebeu^ 
tung ber gebraucbten @pmbole auS bem SBorbergebenben gan) 
t)on felbjl erfidiftti^ x% erbeOen: 

9Benn man bie Entfernungen ber ^unfteC, S, S| 
t)on bem ^Junlte A jiet§ al8 pofitit> ober aU negö^ 
tit) betrachtet, jenadl^bem biefelben auf ber einen 
ober auf ber anbern ®eite beU fünfte* A liegen, fo 
ifi in tySUiger tKllgeftieinbeit 



2rjl-^(t,l)'^ni3^(i,^)cosiy-,^(ul)%inP;; 



fo wie 



Ä — r 



a— x=2(a^r) 



1 - (l-jy%inP-(l.i)co8i^i_Yi.i\%in7« 
1-2(1-7) '""i*-1^(l-7) ^oBifi^/i^lVs^^' 
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§. S3. 

iä^t man in ben fm VDt^ergel^enben |>«ragra))l^en gfftin:; 
benen ian^ aOaemetnen f^ormeln, tnbem a ungeänbert bleibt, 
ben SBtnfel i ffd^ ber 9lnQ nä^m, b. 1^. l&^t man ftct) ben ein^ 
faDenben Stral^l SE um ben $un{t S breben unb babei ber 
Stnie SA nd^ern, fo hadern sin i unb cos i ft4) refpectiue tm 
Sranjen uHb i • unb na^ bem t)or()ersel()enben ^aragrapben 
jifi()em fit^ olfo offenbar ble ®r6pen x, r — x, a — x tef)>ec? 
ü^e ben (Branden 

'i'-0-T)|- ^ 

a *^ r _ yfa— -r) 






; 



«ttb ftontn binfelben Mi} beUebfg nal(ie gebracl()t voerben, wenn 
man nuv ben SBtnfel i bet 9lua, b. 1^* ben Strabt SE ber 
Sinie SA na^t gemt^ lommen l&$t f6titiä)nin Yoit alfo bte 
9rätT)e, n>eldber f!c^ unter ben gemai^^ten S3orau§fel^ungen bie 
@rj^e X nibttt, burtb a^, fo ^ahtn n)tr tta^ bem S3ort)erge$ 
^ben bte folgenben gormein: 

« . ^^ » . — H^-^) ^ . _ 2a(a — r) , 

•^ 2a-r'^'^ '* ^ 2a- r . * - *! — 2a - r » 

Wtt benen f!4> bi^ wpe autl^ leitet unter ber eleganten gorm 

a ' a^ r 

barjleQen läpt. 

©enW man flcb ie^t bie gfguren; an »elcfee t)orber bie 
SBetracbtung ber concaoen unb con\>mn fpbärifcben ©piegel 
angef4)loJTen toorben ijl, nur um bie burc^ ben jira^lenben 
|)untt unb ben SRittelpunft ber Äugelflact^e; t)on welcber ber 
Spiegel ein @egment ijl; gel^enbe gerabe Sinie wie um eine 
Zxt gebre^)t; fo wirb auf ber ©teile erhellen, baj e8, fo wie 
Md) bem IDbigen für jeben ebenen Spiegel, aucb für ieben 
t^bfirifc^en ©ptegel ein \>nxä} JReflejrion entjianbeneS ©tlb ei:^ 
tteS ieben ftra^)lenben fünftes, t>on welcl^em ©tra||len auf ben 
©pifgel fallen ; giebt J)iefe8 IBitb liegt m^ bem 8SorlE)er- 
ge^enben immer in ber burd^ ben fba^lenben 9^xAt unb ben 
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aRittcI^>unft bcr Äugelpd^C; \>on mldbtx Ux ©ptegcl cm ®ea=^ 
ment ift, 9e]()ent)cn geraben 8inte, unb feine Saoe m btefer ge^ 
raben 8inic muß jebeneit mit 4>«Ifc ^«^ '^^ SJorl^erge^enfreii 
bewiefenen aUgemetn gültigen ©leid^ung 

a ' aj r 

ermtttett werben. Sugletd^ ergiebt ff^ aber au* ben pox^et^ 
gebenben SSetradi^tungen audf) unmittelbar^ baf biefeS JBilb ni^ft 
ganj in bemfelben Sinne wie bei bem ebenen Spiegel aufju^ 
fajfen x% b. i): baß ffc^ in bemfelben nid^t wie bei bem ebenen 
©piegel äße t>on bem jiral^lenben fünfte auf ben ©piegel fafe 
lenben Strahlen nacl^ ber fRtflexion al§ in tixiem bloßen 9>unfte 
wieber mit cinanber Dereinigen, inbem bieS nur näl(>erung§«)cife 
für bie ganj na^e bei ber burc^^ ben jlra^lenben ^nlt unb ben 
9Rittelpunlt ber bem ©piegel entfpred^enben Äugclpd&e gelten« 
ben geraben Sinie auf ben @))iegel faHenben ^txaf)Ux\, unb 
iwar bejio genauer, je na^er bei ber in Siebe jlel^enben geraben 
ginie bie Strahlen auffallen; gilt. @treng genommen l^at man 
naä) ben obigen @ntwic!elungen bei bem fp^ärif^^en @piege( 
bad a3ilb nur als eine ibrer Sage nacb äorigen* bSIItg bt^ 
ftimmte ©ränje.ju betrad^ten, xoel\i)ex ftd^ bie ^\xxd)\^nxttSs 
pixntte ber refiectirten ©tral^len mit ber burdj) ben jlral)lenben 
$untt unb ben ÜRittet))unft ber StuQtlfläilbc , t>on welcber ber 
©piegel ein ©egment ifl, gel^enben geraben 8inte bejio mclj^r 
nä^ern> ie nä^er bei btefer geraben Sinie bie t)on bem fhrablen^ 
ben fünfte au6gebei;iben einfallenben Straften auf ben <S|>tege( 
faUen. £>a^er löntjien natürli^ aucb bie SSilbet f|)t)ärif(^er 
Spiegel nie mit \old)tx iä3e{limmt^eit unb @4^ärfe wie bte 
S5ilber ebener @^)iegel ^xd) barjieUen, weit letztere in ber SEf>at 
fämmtlic^e t)on einem fünfte auSgebenbe ©trablen nad) ber 
SReflerion and) wi'eber mit ^eometrifc^^er ©enauigfeit in einem 
fünfte, weldf)er eben baö äBitb be« jlrablenben fünfte* ifl, mit 
einanber t>ereinigen; wa§ bier ubtigenS natürlid^ nur foju berpel&en 
iß, baß bie Strahlen fo t>on bem Spiegel fämmtlicb reflectirt werben, 
al§ wenn fte t>on einem unb bemfelben hinter bem@))tegel liegenben 
fünfte fämen. 

§. 34. 

3n Fig. 31. unb Fig. 32^ wollen wir unS nun bur4) ben 
^unft C eine beliebige gerabe Sinie gelegt beuten , unb biefe 
gerabe ginie al8 bie erfte .2(re eines recbtwinltigen ßoorbinaten^ 
ft)flemS annehmen, beffen 2(nfang§punft C i(l. £)ie pofttit>en 
erften ßoorbinaten in biefem ©pfteme nel(>men wir fo an, baf 
bie erjie Soorbinate beS Surd^fcfenittSpunEtS ber erjien ßoorbi^ 
natenajce mit bem um C als 5Kittelpunlt befc^riebenen ÄreiS^ 
bogen nadf^ ber bem ©pmbole r im SSor^ergebenben beigelegten 
S5ebeutung — r iji. £)ie Goorbinaten ber ^un!te S unb S^, 
wo ie^t S^ baS JBilb t)on S fein foQ, feien refpectiüe >, q 
unb Pi, qp 
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aSei( offenbat Vit Sntfemunden bet ^n!te S unb S^ t)on 
bem fünfte C burd^ a — r unb a^ — r bargejleQt werben fön« 
nen, «nb; unter btefer Sorm ieberjcit glefcfee ober un^Ux^t 
SJorjetc&ert biben, ienacbbem p, p, ober q, qi gleid|)e ober 
ungleicbe SSorjeicben ^oben^ fo erbeüet mtttetft einer einfacben 
»etracbtong abnttcber ©reterfe auf ber ©teQe bfe ^i^ti^Uit 
kl folgenben Proportionen : 

a — r i a» — r =3 p :p, = q : q^; 

alfO; weil nad^ bem S3orbergebenben befötinlii^ 



r(a~r) r(a — r) 

- *^ = 2i"^r ^^^ *' "' = T3Ta 



ijl: 



r(a — p) 
a — r : -^^ —■ 



r — 2a 



p : p, = q : q 



1 > 



a(fo 

r — 2a: P = p : Pj = q : q,. 

S5ei bem concat)en fpbärifcben ©piegel ijl nun, wertn r po^ 
Ittit) \% auiü^ a pofttit); unb folglid?; wie lei4>t erbeDen wirb, 

a == r + ^p» 4- q» ober a = r - ;^p2 + q», 

jniacbbem p |)o{ttit> ober negatit) tf); alfo 

a = r + (+p)^i + ny ober a = r « (-^ri + (y)'» 

b. i. immer 

Sei bem concat>en f<)bärifcben ©pieael ijl ferner, wtnn 
rnegatit) iß, aucb a negatit), unb folglicb, wie leicht erbeOen 
wirb, 

a = r— ;^p2 ^q* ober a 5= r + /^p» +q«, ^ 
jenad^bem p negatio ober pofftit) ip, alfo 

b. i, immer 



a = r+ p 



'^'+(f)' 



SBei bem conoeren fpbSnfd^en ©piegel ijl, wenn r pojttiD 
ijt, a negatit), unb folöHdi), wie leicbt erbeHen wirb, 

a = - (^P' + q*- r) = r - ^P'+qS 
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tUfo, »«U |{«r t nrgatfto i|f, 

Set im cowmn \pi)&x\f6)tn ©»neget ip, wenn r neaatt« 
tß, a pofttit), unt) folglidj» ° 

■ = rp* + q» - (-r) = r + rF+lFT 
alfo, mit ie(st p |wf{tit> ifi, 

^a]()er tfi in aQen %&Uen 

SBSeU nun nad|> bem Obigen 
li», fo tp 

r p 



i+(f)' '+=^rTT0y 

9lc^men wir ie^t ben ©ur(|)f(|nttt§))unlt ber erjlcn Jt]c« 
beS jittfi ®tunbe gelegten 6oorbinatenfl!)flem$ mit bem um ben 
ü)Iitte())unft C bef^tiebenen Kreisbogen a($ ben ^nfang§))untt 
eines neuen bem Dorberoebenben paxaUeUn 6oorbinatenf9{}emS 
an, unb bejeicbnen bie Soorbinaten ber $untte S unb S^ in 
fiSejua auf biefeS neifc Qoorbinatenfpfiem n\ptctm bur(^ P^ Q 
unb Pj, Qi; fp ij! offenbar 

p = P-p, q = Q 

unb ganj eben fo 
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P»'-'= ^ 



+ 2(P-r)J-H-(^,y 



o. = - 



.+2(P-r)/^l+(p5^^)' 



(P'-r), 



tt; 



woroug 1t(|> Ut(lt>t 



p. =- 



r(P-2r) - 2r(P-r)/^i+^_2_j* 



ergtebn Ku4> tjt 
P, - r = -^ 

O. = - 



+2(p-')rT+(F?y 



5r+(^-r)fi+(^^)- 



Q 



(^-'). 



,r+(P-r)J^,+ (_2_)- 



P. =- 



-r (P_2r) - r(P-r) >^ 1 + (^^ 



Q. = - 



ir + (P_r)|Vjr^_5_y 



Q. 



^te ttotft«toet)enben Sotmeln för p, utib P,— r laffen \ii^, 



toe^eno 
ftnbet, 



»le tnon Um ftnbet, <iu$ auf folflenb« 3ttt ÄuSbtfldfett 









unb 
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rfP-r) 
2P-r "^ 



0+f^)K.+{,%i)+,^C 



Jtommen nun bte S3rfid[^e 



♦ . q 



bet 9lull febt M^t, fo ftnb offenbar in SSejug auf btefe ®r5« 
fett bte ®rSfen 

('+f){'nT(iy+ft 

ttttb 

((eine ®vößen toon ber jwetfen Ordnung; unb erfi mit SBemadS^« 
lafftgung foId^etP (leinen ®xö^m ifi atfo nac|^ bem SSor^er^ 
ge^enben 

SSetl aber nadl^ bem £)bigen mit DSUiget ®enauig(ert 

p : p, = q : q, 

ober 

P — r : P, — r == a : Q, 

ijl, fo ifl audS> mit bemfelben ®rabe bgr ®enaui8(eit wie 
toor^er: 

— rq o _ rQ 
"*• r + p ' ^' 2P-r ' 

unb man b<it babet ie^t unter ber gema^^ten SSorauöfegung Üt 
folgenben dlä^erungäformeln: 

rp rq 

P* r + 2p' ^' r + 2p 

unb 1 

P ,_ r(P-r) _ rQ . 
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P _ r - *^<P-') Q 



%t4) tfl, »ie man Uiö)t ftnbet: 



obrt 



p ^P ft _ 



p =_ilP_ 



~ ir+p 


4rQ 


- 4r - F • 


rQ 


2P-r 


*rQ 



p-ir' "^^ p":ir|i 



r 



(Snblt4^ erlE^att man aud^ Uid)t bie folgenben, fveUidS^ au(|^ 
nur nätierungStoeife rict^tigen 9ie(attonen: 



fo tote 



p ^ p, f "'''' P ^ P. r • 



1 4-* -. 2p . 1 1 _2P 



fOtan fiberfel^e ntcbt, baf in aüm t)orbergebenben Sotmeln 
-r bte erjle 6oorbtnate beS £)ur(&r(&ntttSpunft$ ber erjlen 
6oorbtnatenai:e mit bem um C befc^riebenen Jtreidbogen in fl3e$ 

g9 auf C alg Anfang, alfo r bie erfle (Sootbinate t)on C in 
ejug auf ben £)ur%f(bnitt$^un{t ber erjlen 6oorbinatena):e 
mit bem um C befc^riebenen itreiSbogen ali TCnfang i% mt&u 
(i4) in ben beiben t)orl^er betra(|)teten einanber ^»araQeUn Soor^ 
binatenfpfiemen. 

§.35. 

SRittelfi ber im t)or]^erge]^enben ^^taatapf^tn entwidFelten 
Sormeln laffen fid) aUe Srfcbeinunaen, welcbe fpi^ärifct^e Spiegel 
in ben toerfcbiebenen möglieben säQen bertoorbringen muffen, 
auf bad ©enügenbfie unb SSoQfommeniie beflimmem m tolti 
iet)0(b binreicbenb fein, biefer Unterfuc^ung im So^d^^^^^ 8^^^ 
lerer @tnfacbbeit unb 2)eutli(b(eit toegen nur bie auS bem t^or? 
^erge^enben ^aragrapben betannten ml^erungöformeln 

*^' ~P - 4r'**' " P -ir 

ium ©runbe ju legen. / 

3uer{i betra^^ten n)ir ben concat)en fpb^tifd^en Spiegel^ 
unb nehmen babei bie au8 bem SSor^erge^enben be(annte®r5f e r. 
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xoai offenbat utftatttt ift, ali ))oftttt) an, fo tfl, mt fbglet<( m 
bie 3(ugen faQen »irb, im t)orlteaenben %aU^ anöf P {tetS po^ 
tit); unb eö {tnb mm bie beiben Sflle 

P < ^r «nb P > ir 

oon einanber ju unterf(|^eiben. 

®enn P< Ir ijl^ wobei »ir iefeo(^ ben goU P= Oaufc 

fd^Iiepen n>oUen, fo ift 

p ^^r "^^^*^^ ""* » rtl p > *» 

alfo bat Pi mit P entgeaenaefe^te«, Q. mit Q flleidj^e« SBot^ 
ieidS^en, unb ben abfoluten 993ert^en na^ ift 

P, > P unb Q. > Q. 

Tlnä) etbeUet auf ber SteOe, bafii, n>enn P ftcb wacbfenb bec 
®r&{ße \t näben, bie abfoluten Sßert^ ber Qtl^ Pj uvlb Q| 
ft(^ ma^fenb bem Unenbli4)en no^etjt* 

SSenn 

i% fo ip 

P - jr 

))o{ttit), unb eS bat folglidE^ P^ mit P d^iidfä, Q^ mit Q ent^ 
gegensefe^teS SSotieidl^en. §^ 

P<r|flP — |r<r.-ir, 
b* i. 

P -- K < »r^ 

unb iol^liib 

p - ^r^ ^' 

alfo ben abfoluten SBett^en nadS^ 

P, > P unb Qj > Q. 

Sfit 

P =5 r iffc F ^ ir « Jr, 
atfo 



P - ir -^ *• 

unb folglich ben abfoluten SSevtben na4^ 
P^ = p unb Q, = Q. 

P > r ift P -^ jr > r •^ ir, 



^$ 
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P-ir> 4r, 


alfo tien abfoluten Sert^en m^ 

Pi < P twb Q, < Q. 

P _ IrP _ *' 

2P 



ijl, fo nal^ert fid^^ »enn P f!d(> abne^menb ^r 
im UnenMid^en näbert, affenbai P| r«fy<ctn)i 
Unenbltc^en unb a.biu^menb 4^$ ttitb mttei berf 
f<^unü xüäfi^tlxd) ber SSeränberung t)on P nä 
bem Dbiflen offenbar ber obfolute SBertb t)on 
»a(|^fenb bem UnenbUc^en unb abnef^menb ber 9{uS. 

S^enn toix Ui bem cont)ei:en {piax\fä)en ®))tegel, tote e$ 
offenbi^r oerQattet tfl, bie aud bem S3orl()er8ebenben be(onnte 
®roge r negattt) nel^meni fo tfl auc^ in biefem SaQe P )>of!tio, 
unb bie ®xo^t 

F - ir "~ *^4-(-ir) 

i|t foIg(id[) negottt). Znä) tfl ber abfolute Sßertb btefet Qbtift, 
xotnn wir nur n>teber ben %aU P == auSfc^Iie^en, Heiner a(S 
bie einlieft ^olgltd^ hat P^ mit P entaegengefe^ted, Q| mit Q 
tlUii)U SSocset4»en^ unb ben abf^Iulen äBiertt^eii naö) iß 
Pj < P unb Q, < Q. 




xft, fo nähert {tdE>, wenn P ftd;^ n>ac()fenb bem ttnenbltcfien näs 
lint, ber abfolute SSertf) t)on P^ n>ad|)fenb bem abfoluten SBertl^e 
t)on ^r, wobei man nur nt^t auf er %d)t p laffen l^t, bof % 
ne^atto ijl; auct^ ndl^ert ftd^ unter berfelben xtorauSfe^ung affens 
bar ber abfolute S93ertb t)on Q^ abne^menb ber ytuU. 

SBSena mir bie ^roiectionen be§ Q^alS^Ienben ^unlteS 8 
tMib feinet jBIlbeS S, auf ber erflen Hxt be$ jum (Srunbe ge^ 
legten Soorbinatenf^emS ref^ectit)e bur4) ® unb @i, ben 
!&ur(bf4)nittd;punft biefer bur4^ C gebenben Tlxt mit bem um 
ben 9Rittel)punft C befc^riebenen itreiSbooen bnx6f Z, unb ben 
WAMpwOt M ^IbmefTerö 2(C burc^ <| btiüöfntn, fo Ufftn 
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ft4> bic im »orl^ergel^ettbcn aefunbenen SRefuItate möf auf pU 
genbe %rt ouSf^re^en. 

SBenn bei bem concatoen fp^atifrij^en ©picgcl @ jwifc^ett 
2( unb S liegt, fo liegt ©^ binter bem ©piegel, unb bie ginien 
S@ unb Si@, liegen auf einer ©eite ber bur^ Z unb C ge^ 
^enben 3fjre* 2fud[) xft 

xe, > %e unb s.e, > se. 

SBenn ber Dunft © ficb bem fünfte S nabert, fo nabern jt(^ 
3t©i unb Sj @i bem Unenblicben. SflSenn ferner @ nicbt itou 
fdi^en 2C unb S liegt, fo liegt @, Dor bem ©piegel, unb bie 
8inien S© unb 8^©^ liegen auf entgegengefefeten ©eiten ber 
burdj) 2C unb C gebenben 3(re* SBenn © jwif^en S unb C 
liegt, fo ip 

TCe, > Z& unb S^e. > 86$. 

SBenn © mit C jufammenfäQt, fo tfl 

xe» = X© unb s,®, = se. 

SBenn © nicf^t ixoi\d)tn Q unb C liegt unb aucf^ nid^t mit C 
jufammenfaQt, fo ifi 

Ä®, < X® unb S.®, < S6. 

äBenn ftd^ ber ^unlt © »ieber bem fünfte S nal^ert, fo enfc 
ftrnt ftcb ©1 in'ö Unenblicbe unb S^ ©^ wacbjl in'S Unenblicbe* 
SBenn ftdS) bei ^unft © in'§ Unenbli^e entfernt, fo nähert fi^ 
©1 bem §)unlte K, unb S, ©^ näl^ert fxd^ bie SfluD* 

SSei bem conioeren ©piegel liegt immer ©^ binter bem 
©piegel, unb bie ginien S© unb Si©^ liegen ieberjeit auf 
einer ©cite ber burcb 2C unb C gebenben Z%t. gerner ijl 
immer 

2(01 < Z& unb S,e, < se. 

SBenn ber ^unft © fid) in'§ Unenblicbe entfernt, fo nähert p(^ 
©1 bem g)unfte 6 unb bie ßinie S^ ©^ ber giuU. 

3Ran wirb ^kxnadf alle bei fpbarifcben ©pieaeln loor^ 
fommenbe 6rf<^einungen leicf^t tooUtommen {u errlären im 
©tanbe fein. 

§.36. 

SBir »ollen nun nocb ben gaö befonberS betracbten, wenn, 
goit in Fig. 33. bargeftellt i{}, ein ©trabl SE parallel mit ber 
burd[) ben ^unft A unb ben ÜKittelpunft C bea ©piegeB gejo* 
genen ^craben. Sinie ober 2tj:e in ber ©ntfernung BE.t)on bers 
felben m bem |)unfte E auf ben ©piegel faßt, unb bei biefcr 
Unterfuc^ung ben afö pofttit) betra^teten ^albmeffer be§ ©pie^^ 
gcl§ burc^ r bejeicbnen , unb BE = q fefeen. ßonjlruiren wir 
nun ben bem einfallenben ©trable SE entfprecl()enben reflectirten 
©trabl auf gewöbnlidje , a\x^ ber gigur toon felbjl erpcbtlldSie 
SBeife, unb Uit\6)nm beffcn ©urd[)f*nfttsputtft mit ber burcb 
A unb C gel^enben 8inie ober Zxt imö^ S^, fo l^ben wix, 
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wenn bcrAürje wegen CS^ =:x unb BS(=r gcfe(}t wirb, weit 
offenbar CS, =ESi ift, nad^ bem ypt^agotätf^en Sefirfa^e bte 
(eiben ©(etq^nngen: 

»' = «» + y* 
unb 

r» = q» + (x+y)» = q» + y« -f- X» + 2xy. 

Sfibrt man nun ^r q* -\-j* feinen SSett^ an9 bet erßen ®leis 
$ung in bie jweite @U\d)un% ein, fo er|)&lt man 

r» = 2x (x+y), 

olfo 

nnb weil nun wegen ber erften ®Iei(^ung 

X« - y» = (x+y) (x-y) = q», 

alfo ' 

q' 

1% fo i{i na^ bem SSorl^etge^enben 
x-y-2i!i 

foiflnd{> 

(x+y) + (x-y) = 2« =s + ?^. 

9Rultt^(tciTt man biefc ®Iei4)una mit 2r>z, fo wirb bie« 
felbe 

4r»x» = r* + 4q'x», 



alfo 






4(r»-q»)x» =r% 


unb folgli^ 






T- '* 




2/^,« - q» 


obet 






r 

T = ; 




iTi-i^V 



©e^t mon ASi=5z, fo tji z=»r— x, unb folglicjj nadj^ bem 
Sor^ergel^enben 

9nmcrt 8fl^; ». Stot^em. «* ^M^ftf . UI, f . 8 
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db<r 



1 = r* 



fTT^ 



SStö^er ^aben tvir aüe ®t5pen aB ))o{ttit) betrad^tet, unb 
boben für bie ®rd§en x ttnb z bei bem concat)en tin^ bei bem 
cont)eren f|)bartfcben ^^ieget giötii biefefben ÄuWtürfc tA^altm. 
@$ ftnbet aber bodj^ in biefen beiben SäQen eine tDefentlicbe 
Serfcbiebenbeit jiatt, inbem nämitcb bei bem concaioen fp^atU 
fcben @^ieael bie Sinie x = CS^ loon bem §)unfte C au§ na^ 
berfelben @eite bin gericbtet i|l, nadj^ toelcber ber einfaHenbe 
@trabl jtcb betoegt, bei bem coni^eren fpb^nfcb^n @piegel ba^ 
gegen bie 8inic x=CSi ^» **«« ^punfte C au» nocb ber ttH^ 
oegengefefeten ©eite t)on ber, nacb »elcber ber einfaDenbe ©trabl 
m bewegt, bin geti^tet ijt* SRfiiffEcbtlic^ bert)on A anaerecbneten 
ginie z=ASi P"*^^^ «nganj abnlicbeö, nur ba§ umgefebrte SSer^ 
bältniß iDon bem loorbergebenben fiatt ^ucb tann man aU eine 
SSerfcbiebenbeit jwifc^en ben beiben Tftten fpbärifcber ©piegel 
bemerken, ta$ bei bem concaüen ft)bartfcben @piegel bie reflec^ 
tirten ©trablen felbp, bei bem cowmn fpUtim^n 6»)ie^fl 
bagegen bie x&ixoäxtS übet ben ©nfana))unFt binauS t)erlam 
gerten reflectirten ©trableh bie burcb A unb C gebenbe %e 
fcbneiben. g8 ijl »ünfcbenöwertb, für biefe SSerf^iebeitib^ttett 
aucb ein JCriterium in bie Formeln aufjunebmen, xoai man am 
Seid^tefien unb €inf^{}en taburcb erreidbt, ba$ man ben ^alb^ 
meffer r bei bem concaüen fpbarifcben (Spiegel al^ pofttit>, bei 
Um comtxm fp^äviftl^en @piegel b«^egen alS lugatie betradt^? 
tet, unb 



fo n>ie^ inbem man z t)on S^ an reebnet, 

• Z = r -^ — 

fe^t, roo nun aucb nat|^ bem SSorbergebenben bie Sebeutung 
ber t)erfcbiebenen SSorjeicIfeli ber ®r5|en x unb z ganj t>on 
felbfl erbeQen toirb. 

SSSenn man bie ®röge q f\ä) ber iRuU noberit, b. i^* bm 
©trabl SE immer naber unb naber bei ber burcb A unb C ges 
benben Zxe auf ben ©piegel jouen lägt, fo näbern nacb t>en 
Dorbergebenben gormein t)te wftßen x utib z ftcb beibe ber 
©ränje ^r immer mel^r unb mebt unb bi$ )u jiebem beliebigen 
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(Stabe, unb tpenn man nun bie pataUtV mit ber butä^ A unb 
unb C gebenben Zxe einfoHenben @traf^(cn ali wn einem un< 
enblict^ n>ett entfernten ftra^Ienben fünfte auögel()enb betra(|^ten 
fann, fo wirb in bem ÜRittelpunfte beS Aalbme^ert CA, rotU 
d^en mir burc^ F bejeid^nen woQen, ein fiSilb btefed unenblicl^ 
mit entfernten fhablenben fünftes entfieben« 

£)enten mir un^ aber iel^t eine leuct^tenbe %laä)t, beren 
frat)Ienbe fünfte fämmtlid^ a(§ unenblicb mrit t)on bem ®)>ie? 
ae( ober b^en ÜRittelpunfte entfernt betrachtet merben fönnen, 
\o mirb audt^ loon biefer glac^e ieberjeü ein Silb entfteben, 
»elc^eö/ aU bie @efammt^tt ber S3ilber aQer einzelnen leuc^^ 
tenben §)unlte berfe(ben, nac^ bem SSor^ergel^enben leicht con«: 
fniirt merben (ann, menn man toon aQen fünften ber %lä(i)e 
burcb ben SRittelpuntt Ui @piegelS aerabe Sinien jiebt, bie? 
fielben nSt^igenfallS bis ju il^ren Sur^fdt^nittSpuntten mit bem 
Spiegel «verlängert, unb l^ierauf bie fämmtlicben biefen Sinien 
entfprec^enben j£)albmeffer be$ Spiegels balbirt, mo bann bie 
©efammtbeit aller auf biefe SSeife erbaltenen .ßalbirungdpuntte 
boS gefugte S3ilb barfieUen mirb. Sft bie leud^tenbe gläc^e 
}. 8. ein mit bem ^albmeffer R bef(IE)nebener auf ber Zxt Ui 
Spiegelt itntxcd)t {fel()enber ^rei§, E beffen (Entfernung loon 
bem Slittelpunfte be§ Spiegel« , unb Rj ber ^valbmeffer feis 
Heö IBilbeS, fo ift offenbar, menn ie^t r fietS ali pofttit) be:: 
trachtet mirb; menig|ien« nä^erungSmeife 

E : |r = R : R,, 

alfo 

*» "^ ^ "^^ 

1ba% bei bem concaioen fpb^iifcl^en <Sptegel bad^bfect unb fein 
Silb auf einer @eite beS <5|)tegel§, oet bem comoe^ren fpb&ri< 
f(ben @piegel bagegen baS iDbiect unb fein S3ilb auf entgegen? 
gefegten @eiten bed Spiegel« liegen, ober baß, mie man ge? 
n)ibnli(& fagt, baS SSjlb bei bem concatven fpbarifdb^n Spiegel 
t)or bem Spiegel , bei bem conioeren fp^ärifdben Spiegel binter 
bem Spiegel hegt, eraijebt ft^ au« ben toorf^erge^enben fiSetradt^? 
ntngen gang t)on felbft. 

§. a7. 

SBir wollen un« iefet bie toor^erge^enben Figuren um bie 
burd^ A unb C ge(^enbe ?Cre gebrejj^t ut|b burc^ ben 9unft F 
eine auf biefer Sye fenfredj^ pel^enbe ®bene gelegt benfen, fo 
»erben ber 9)unft E, beffen (Entfernung t)on ber Dref^ungSai» 
belanntlicb q ift, unb ber Surdl^fc^nittSpunft beS reflectirten 
@trabl« ESi mit ber in F auf ber ®rebung«are fentrec^t fie? 
^enben (Ebene JCreife bef((^reiben, beten Ebenen einanber parallel, 
namlic^ beibe auf ber ©re^ungöare f^nfjed^ finb, unb e« wirb 
nun auf ber Stelle in bie 3tugen fallen/ baf bie ®r5ße ber 
burdl^ ben au« bem £)bigen ft^ gang t)on felbß ergebenben 

8* 
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Umfianb, ba^ UmtitocQi alle paxaUtl mit ber £)rebung$a]re 
auf bcn ©pieflel faUenbc ©trablen fid^ na* ber SRefleicion mit 
geometrlfd^er ©enauigfeft in bem fünfte F ber 35rebung§are 
mit etnanber toeretnigen, fonbern bo^ bted nur näberung^weife 
unb mit bejio größerer ©enauigfeit^ ie naber bie ©trablen bei 
ber ©rebun^^ajre auf ben (Spiegel fallen, jiattfinbet, bewirf ten 
Unbeutltcbfeit be8 äBilbeS F beö aB unenblid[) weit entfernt 
ju betradi^tenben fhablenben fünftes, wn welcbem bie @tra^^ 
len auf ben Spiegel fallen, Dorjügli^ t>Dn ber ßntfernung ber 
fünfte F unb S^ in ber Are, mit roclö^ev bie ©trablen parallel 
einfallen, ober ber ginie FS, , unb t)on bem ^albmeffer be§ in 
ber auf ber 2fre in bem f)unfte F \tntxtä)t jlebenben ßbenc 
befd^riebenen Äreifeö abbangt, ©aber nennt man in ber Äatoptril 
bie Knie Fs^ unb ben Aalbmeffer beS in SRebe ftebenben ÄreifeS 
jufammenbtefp^ärif^e^tbweicl^ung ober bie fpbärtfcbe 
tKberratton, ober and) bie £ugelabn)ei(t)ung be§ @pie^ 
^elö für bie fogenannte Seffnung q beffelben unb für paraU 
ele Strahlen, unb jwar gewöbntict) bie Sinie FS^ bie ian^ 
genab»et(i>ung, ben ^albmeffer beS üorber näber bejeicbne^ 
ten Äreifed bagegert bie (Seit,enabn)ei(l[)ung. JBeibe Zh 
Yoeid^ungen n)ollen mir nun, inbem n>ir bie gängenabmeicbung 
bur4> L, bie ©eitenabmeid^ung bnxä) 2 bejeicbnen, etroa^ ge^ 
nauer ^u beflimmen fud^en, toa^ nad) bem SSorl^ergel^enben nidj^t 
bte gertngfle ©c^mierigteit f)aU 

a5etrad()ten wir namlidj) jefet r mieber immer al8 pojtti», 
fo ifl nadt^ bem SSor^erge^enben offenbar 



f. 



rM^ 



ober 



3jl nun aber i eine it^x Keine (Sröße, fo fann man^ toeil 

i.-.(f)i"=.-(f)'+..(i)' 

tjl, näberungStoeife unb jmar erji mit aSerna(^lafjtgung Keiner 
®r5pen ber toierten £)rbnung 



a(fo 
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utii folglict^ nad) bem £)btaen 

4r 

fe^en, unb n>eil nun 

JiL__m-j._!(iL 

tfi^ fo tjl offenbar näberungdweife mit bemfelben ®robe ber 
©enautgfeit n>ie i^orbev 



über 



4r * ^r 
L = 0,25 .-5^ = 0,125.^- 



Seimer n>trb mon jttb^ n>enn man roit in §» 36. n>feber 
BSi=y fefet, mittelji einer einfachen JBetratbtung 5|fnlid^er 
S>rete(fe fogleicb t)Dn ber Sticbtigteit ber $ro))ortion 

y : q = L : X 

überzeugen. 9lun t|l aber na6) bem angeführten 9)aragrat)ben 
in bcn bortigen S3eiei(bnungen 



mt> folglidj^ 



2q»x 



,. -_ (r* - 2q») 1^ 



alfO/ toenn man für x feinen befannten SSertb einffibtt : 
ober 

SBeU nun na(|) bem £)bigen 

7 
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i% fo txWt man mä) (Srnfül^run^ bec ani bem IBorbergeb^nben 
bcfannten SSertbe don L unb y tA Wefe So^tnel nacb einigen 
leict^ten Stebuctionen: 



unb a ifl alfo aucb nacb bem £)bigen 
ober 

9läberung8n>eife i|l nacl[) bem IDbigen 
unb folglicf^, n>eil 



tjl: 
ober 



,_;(!)• -(T)"+._,(i|- 



qs qs 



X = 0.5 . ^ = 0,125 . 7^ . 



!Otan f5nnte bie fe2t^entibn)ei(bung unb bie ©eitenabmet« 
(bung nacb ben i^or^ergebenben ablieben ^Begriffen aucb ffit 
nicbt paxaUtl einfaQeKbe @trablen tnttoiäeln , xoai toix aber 
ber ^urje n>egen biet uhterlafjen woQen, ba xoix t)on biefen 
allgemeineren 2Cu6brä(fen in ber golge leine n>eitere Tinrom^ 
bung ju machen ©elegenbeit finben werben, unb überbauet bie* 
fer ©egenjlanb bei ben ginfen in ber gebre t)on ber äBrecbung 
»eiter befi)roclS>en »erben wirb* 
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SBetl cDncat)e fpl^änfdS^e @ptegel bte paraQel mit ber imä) 
A unb C gcl^cnben tJCye fel(>r nal[)e bei bcrfelben einfaHenben 
@trobIen burcl[) Stefle^rion toentgftend näl^erungStoetfe in bem 
t>or bem @piegel Uegenben fünfte F t>ereimgen ober fammeln, 
come^re fpt)anfcl^e ©pieael boaegen fol^t @trablen burc^ fSttc 
flerion fo {erfheuen, baf nur Qte rücfmärtS t)er(ängert gebacbten 
teffcctirten ©tra^Ien ^id) nalj^erungöweife in bem binter bem 
©pieoel Itegenben fünfte F »eretnigen; fo »erben bie erjleren 
au(|> ©ammelfptegel, bie leiteten Serjlreuungöfpiegel 
genannt, unb ber $untt F beißt an^ einem sUi6) nad^^tt an^ 
2Ugebenben (Srunbe ber SSrennpunft ober ber S^^uS, feine 
entfemung t)on bem @piegel aber, namU(|) nad^ bem SSor^er« 
^ej^enben, toenn man bie Srennn>ette t)on A an ted)net, bie 
fSit ben concai^en ff)l(^ärif4^en @pieael negatii^e, ^r ben cont)e)ren 
fpl&ärifcben ©piegel po^itm ®röpe — ^p, bie Jörenntoeite 
ober bie %ocalxotxte be$ @piegel§« 

SBenn man bei einem con€at)en fpb^i^ifcben @pieael bie 
@onne al§ bad (eud^tenbe £)biect betrachtet, unb ben @ptege( 
fo gegen biefelbe xiöfUt, bafii bie burcb A unb C gebenbe gerabe 
8tnif ober Zxt nad) ibrem ÜJlittelpunfte gerid^tet ifi, fo entficbt 
in ber Sfläl^e be8 t>orber buxd) F beäeid[)ncten fünfte« ein S3ilb 
ber @onne, beffen ^albmeffer Rj, wenn bie gntfemung unb 
ber %^albmeffer ber @onne iuxtS) £ unb R bejeid^net werben, 
tpentgfienS näl^erungSweife mittelft ber ani §« 36. befannten 
%oxmil 

^^^^^ 

defuttben wirb« 2)a aber ber f^einbare £>albme^er ber @onne, 
%. f). bie |)alfte beö SBinfelS, unter wef(l[)em bie @onne, t)on 
ber @rbe auS gefeben, erf(ä[)eint, Ulannttx^ na^e 16' ift, 
fo if» 

R = EtaDgl6', 

b. u naf)t 

ttnb folglid^ nad^ bem IBorl^erge^enben 

** " 215' 

WD befanntlicb Jr, weld^e§ wir bier unb in ben folgenben gormein 
beibf balten wouen, ber abfolute SBertb ber ^Brennweite be$ ©pie« 

SeK ift* SBeil nun bte auf ben (Spiegel faHenben ©onnenftrablen 
utd) SBefleyion in biefem JBilbe concentrirt werben, unb bie erwär^ 
ntenbe Äraft beö @onnenlid)tä, natfirlicb unter SSorauSfefeung 
gtdd^er SRengen bejfelben, ber ®r5pe ber %l&d;^tn, über welcbe 
baffelbe t>erbreitet tp, umgefebtt proportional gefefet werben 
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fam, fo ift, xomn xoit bte emärmenbe itraft Ui @onnenItd()tö 
wn natfiriid^er ©id[)te tntd) W, bl« ewotmcnbc Äraft bcjfeU 
ben im SSilbe bc8 ^oblfpiegcW burc^) W^ bejeidS^nen: 

b« t* na^ bem SSot^ergel^enben 



ober 
dlfo 



^ • w. - 46225 • "^ • 
W, = 46225. (fV.W. 



SBäre j« S3. r=10^ unb bte in ®taben auSgebtfitfte ^albe 
ßejfttung be§ @^)ieflelS 1(M>, olfo q = 10 sin 10«, fo tt>ore 

^ =2«nl0% 
folglidS) 

W, = 184900. (sin 100)«.W, 

tDorauS {i(|^ nac^ leichter logarit^mifdl^er StedS^nung na^e 

W. = 5575 . W 

etaiebt SBäre man j» Sd. berett^tigt^ nad) bem l^unbetttl^eiligen 
Spermometer W = 40« ju fefeen^ fo wäre 

w. = 223000»- 

SBegen ber grofen <^t^e, bte biernac^ unter ^en^iffen fBe« 
btngungen im (Sonnenbitbe beS fpbarifc^en ^ol^Ifpteael^ entfie« 
ben tann, f^at man bei bemfelben ben oben ^nxö9 F bejeicbneten 
§)unft JBrennpünft ober gocuS, unb ben fpl^ärif(|en ^o^lfpiegcl 
felbji aucb äBrennf^jieacl genanfit ©aß ber cont)ere ^p\)if 
rifcbe ©piegel nie al§ iBrennfpiegel gebrauct^t n>erben fann, 
ge^t auö bem IDbtgen ganj oon fetbji beroor. 

©oH bie ©eitenabweicbung beS ©piegelS ni4)t größer fein 
al$ ber .^albmeffer beS @onnenbi(beS im S3rennpuntte, fo muß 
^=11^, unb folglicbf n>ei( mä) bem SSorberge^enben 
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alfo 

_ fr _ r 

fetm SSejetd^net man bte in ®raben auSgebrficfte ^alb« IDeff? 
nung be§ Spiegelt burc^ oi^ fo i{} q = rsinc0, alfo nadj^ bem 
SJot^ergel^enben 

sin Ol = -; 9 

^215 

woraus man leicht nabe ft> = 9^.36', folglicb bie in ®raben 
auSgebrüdfte ganjc Scffnung beS ©^)iegcfö 2» = 19« • la' 
finbet; wcicbe (Stöße alfo bic Scffhunfl eines Srennf^)ie9el8 
ni6)t überfieigen barf. 

ÜRtttelfl ber toorbergebenben jBemerfungen tptrb man bie 
Sßirlung ber SSrennfpiegel im allgemeinen ju beurtbeilen im 
©tanbe feim 



Siebentes ^apiUL 

Son ben ^egelf))iege(n unb ben SpUnber« 
fl^iegeln* 

§• 39. 

Äegelfpiegel unb 6t)linberf^)ie0el bebfirfen bicr nur nocb 
einer turjen @rn)äbnung wegen emer opttfd[)en @f)ielerei, ju 
»elcber pe benufet werben^ namlicb ju ben jfogenannten (fatop^ 
trifc^en) Änamorpbofen, worunter man SBil^er oerjtebt^ 
roi{6)t abficbtticb oerjerrt gejei^net ftnb, unb, in einem conifcben 
ober cplinbrifcben Spiegel auf befiimmte SBSeife betrachtet, wies 
ber in ibrer ricbtigen Sage bem 2(uge {t^ barfiellen» Sßeil bie 
@a(be bei bem ^egelfptegel jtcb am leicbteiien erlciutern laßt^ 
fo wollen wir bie^n im folgenben §)aragrapbcn juerfl hts 
trachten. 

§. 40. 

Sn Fig. 34. fei ASB ein Äjcentriangel eineä geraben Äe^ 
Sel§, beffen polirte £)betpcbe einen mSglicbfi t)oUfommenen 
conifcben ©piegel barjleHt. JBefinbet ft^ nun in bem in ber 
Verlängerung t>er Zxe CS OeS ÄegelS über bie @pifee S bef:: 
felben binauä liegenden fünfte O ein 2tuge, fo wirb bajfelbe, 
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wenn bie Sinien ON unb NM* in bem fünfte N gegen ble 
Seite AS be8 ÄweW unter gleidj^en SBinfeln SNO unb ANM' 
geneigt finb, inxify SUfltjAon t)on bet friegeinben ßberflac^e beS 
Äegel« ben in ber erweiterten ®nmbflo(be be8 Äegel« liegenben 
ftettft M' na* bcr 8li*twig ON erWirfen, alfo in bem ^mtU 
U ber ®runb^ä4^e be$ Aegelö i^u fiben glauben, unb bat wm 
alfo in bie rreidfSrmige ©runbpcbe beS JSegeU ein 99ilb ge^ 
jeic^net, unb für ieben ^unft M beffelben t>en entfpre(l[)enbcn 
^unft M' auf bie gebSr^ge, auS bem SSorbergel^enben jicb ganj 
t)Dn felbfl ergebenbe SBeife be^mmt, n>oburcb auf bem Superen 
Staume ber ®ninbflacbe ein um beren Umfang ftd^ berumue^ 
benbeS fogenannted 3errbi(b t>on bem loorber in bie ©runb^acbf 
bei Aegetö geuicbneten ricbtigen S3ilbe entflebt; fo merben aSe 
fünfte biefel BerrbilbeS, wenn man bafielbe in bem über feiner 
©runbpdlK aufgefieOten Aegelfpiegel mit bem in ben rid^tigen 
?)unft O, »elcben mir ben ^fugenpunft nennen »oDeU; terfeft^ 
ten 2Iuge betrachtet, »ieber in ibrer richtigen 8aae ficb ba?^ 
fteUen, unb alfo baS 3errbilb bem 2Cuge ganj fo erfcbeinen, al§ 
wenn man mit bemfelben obne 3(nn)enbung bed @piegel§ un^ 
mittelbar baS in ber ©runbpcbe beö itegeld t)er)eidi^nete rt(btige 
JBilb betracbtete. 

SBenn in Rg. 35. ber um ben ^unft C aU gRittelt)unft 
befcbriebene £rei§ bie ©runbpcbe bed Jtege(§ unb M ein be^ 
liebi^er f)un!t be8 in biefelbe t^erjeidi^neten rtdbtigen SSilbed i% 
fo jie^e man, um ben bem fünfte M entfpred^enben |)unft beS 
3errbilbe§ ju finben, burcb ben ^unft M ben ©urcbmejfer AB 
ber ®runbftci(be, erricbte \>uxä) C auf benfelben ein ^etryenbife(/ 
nebme auf biefem ^erpenbifel CS ber ^be be8 ÄegeK, SO 
ber Entfernung be$ 2(ugenpun!t§ O t)on ber @pi^e S be^ Xe^ 
gel$ gleicb, jiebe bie Linien As unb HO, weld^e festere bie 
erftere in bem fünfte N f(bneibet, unb madj^e bem SSäinfel 
SNO ober ANM ben SBinfet ANM' ileid), fo ijl ber ©urcb^ 
fcbnittspunft M' beft ed)enUl6 NM' biefe« ®infeW mit bem 
loerlängerten S)ur(bmefrer AB ber bem fünfte M beS ricbtigen 
«Übe« entfprecbenbe ^hmft beS ßerrbilbe«. 2fuf biefe »eife 
fann ju iebem fünfte be$ richtigen SSilbed ber entfpredjfenbe 
fhmft be8 3errbilbe8 gefunben »erben. 

Wlan fann au6) As fiber A bitmud t)erlangem, bur(b A 
eine 8inie AS' legen, welche gigen biefe SSerlangerung berfttnie 
AS unter bemfelben 93inte( geneigt ifi, unter welcbem bieSinie 
AS ge^en ben Zhird^effer AB geneigt iflf bierauf OM jieben, 
biefe £mie über M btnauS bis ju ibrem SurcbfcbnittSpunfteM" 
mit ber ginie As' toerlängern, unb bann AM'== AM" matben, 
woüon ber ®runb mitteljt einer einfadj^en S5etrad[)tung congruen« 
ter ©reiedfe fogleicb erbeöen wirb, wenn man ficb bie ginie 
AS' ober AM" über A btnauö bi« ju ibrem £)urd(^f(bmttdpunfte 
mit ber Knie NM' wrlängert benft* 

®et95bnlic^ tbeilt man bit ®xmtflaä^e be& Aegetö burcb 
mtfittte aui ibrem SRitteljpunfte in aleidi^ 3(b{länben t>on m^ 
ünbn bef^riebfne itvtife tn concentrtfct^e Sltnge, tttib ^xe1)t mi 
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im Wtittelpmftt t>tx ®tnrib^ö)t me^xnt lauter gleid^c SBinfel 
mit tinanUx einfc^Itcgenbc ^albmeffet berfelben, »ofturcl^ man 
ein 9lefe cr^ölt^ in welche« man ba§ ricl^ttge JBilb eintt^gt. 
gür jeben in ba8 rid[)tigc SSilb faHenben $unft beS SlefeeS 
fud^t man nun nad^ bcr t)orbcr gegebenen Anleitung ben cnt^ 
f|)rc(benben ^unft be6 3enbtlbe$, woburdj) man eine Stella 
t>on f)unften bed (elfteren erb^U, a\xi benen man iai gan}e 
Senbilb leicbt mit ^eier |>anb wirb l^itfieUen fönnen^ wobei 
ttötfirlicb bie Seicbnung befto genauer auSfäHt^ je mebr fünfte 
M 3enbitbed man mtt geometrifcber @enauigfeit benimmt bat 
£)te nßtbigen ^anbs unb Äunftgriffe, weidf^e bterbei jur &Uxä)^ 
tcmng unb Äbförjung ber 2(rbeit bienen f5nnen, werben ^6) 
einem 3eben Ui^t x>on felbfl ergeben* 

§.41. 

®entt M' ein ^un!t Dor einem ebenen ©^)iegel ifi, toon 
biefem ^nnlte auf ben (Spiegel ein ^ttpenhiUl gefaßt, biefeS 
|)crj)enbifel auf bie Küdffeite beö ©jpiegelS i^erlangert, unb in 
ber SSerlangerung ein ^unft M angenommen wirb, weld^er 
eben fo weit wie ber 9)unFt Bf Don bem Spiegel entfernt xft, 
fo i{f nacb ber Sebre t)on bem ebenen ©piegel befanntlicb ber 
%nft M baS äBilb be$ ?)unfte§ M', unb wenn nun ber ^unft O 
He 8age be§ 2fuge8 t)or bem Spiegel befiimmt, fo erblirft ba« 
Xuge, wo man aucb ben $untt O oor bem Spiegel annelgimen 
mag, ben 9)unft M' im Spiegel immer na^ ber Stiftung OM 
ober in bem fünfte M, ober alle 9ii(I)tungen , nadf) benen baS 
Xuge, wo man baffelbe aucb t)or bem Spiegel bin balten mag, 
ben ^unft M' erbüdft, geben burcb ben ^unft M binter bem 
6<)iegel ober fd[)neiben ffd^ in biefem fünfte, wotoon ftdj) 
ie|t bie folgenbe 2(nwenbung auf ben Gplinberfpiegel mad^en 

SU in Fig. 36* ber um ben ?Wittelpunft C befd^riebene 
ÄreiS bie ©runbfläd^e eine§ ^eraben 6i)linber8, beffen ÜRantel 

8ut polirt iji unb einen cplmbrifd^en Spiegel barfteKt, fo fei 
I ein beliebiger $unft in ber ®xunt>fiää)t biefe$ ßplinberd, 
unb 0' fei bie ^rojection be6 Dor bem Splinber befinblid[>ett 
XugeS O auf ber ®runbpd[)e. 3ie^t man nun bte 8inie O'M, 
rotl6)t ben Umfang ber ©runbflcic^e in D fd^neibet, burd^ ben 
Dur(^fd[)nittSpunft D eine SBerübrenbe AB an bie ©runbpcbe, 
fäHt tjon M auf AB ba$ ^erpenbifel ME, verlängert felbigeS 
über ben ^unlt E binauö, unb ma^t M'E = ME, fo crbeuet 
leidet, ia% wenn man fid) burd^ AB einen auf ber ®runbfl[a(!b« 
be« ßplinberS fenlrec|)t fiebenben ebenen Spiegel gelegt benft, 
in SBejug auf btnfelben bie fünfte M unb M' in bem »ers 
bältniffc t)on S5ilb unb Öbject ju einanber fieben. ©ie burd^ 
ben ^un!t D gel^enbe Seite beö Splinberö fann al6 ein unenb^ 
lieb fc^maler Streifen be6 burcb AB gebenben mtb auf ber 
©runbpc^e beä Splinberö fenlredbt fiebenben ebenen Spiegeis 
betrachtet werben unb beffen Steöe vertreten, utrt> ti ergtebt 
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^x6) bol&cr au8 bcm Obigen unmittelbar, baß baS JCuge, toenn 
e§ ffcb nur in ber burcb bic ginic O'M gelegten urtb auf ber 
®runbpd(>e be§ ßplinberö fenfred()t jlebenben ebene beftnbet; 
wel^e 8age e8 au(39 übrigen^ in biefer ebene b^^ben mag, ben 
^unft M' in bem cplinbrifcben ©piegel immer in bem ?)unfte 
M erblidfen wirb. Sjl alfo M irgenb ein ?)unft eineö auf ber 
®runbp(be bea Splinberö gcjeicbneten JBilbeS, unb O' bie ^ro^: 
jection beS 2Cuge8 auf ber ®runbpcbe be§.6»linberS, fo ftnbet 
man ben bem ?)unfte M entfpred(>enben ^unft M' be§ 3errbilbe§, 
tomn man bie ginie O'M, unb burcb beren 2)urcbfcbnitt§pwnft 
D mit bem Umfange ber ©runbpcbe beS ßptinberS an biefelbe 
bie aSerübrenbe AB jiebt, auf biefe SSerfibrenbe t)on im 
^mttc M ba§ ^erpenbifel ME fäUt, baffelbe über ben ^un!t 
E hinaus verlängert, unb M'E = ME macbt. SSefiimmt man 
auf biefe SBeife alle fünfte be§ bem auf ber ©runbpcbe bcö 
ßptinbcra gejeicbneten S5ilbe entfprecbenben SerrbilbeS, fo mup 
ft* na^ bem äSorbergebenben , um mittelfi be§ cptinbrif^en 
Spiegelt baS ßerrbilb wieber in feiner ri^tigen 8age ju er^ 
blidfen, ba§ 2(uge nur in bem burcb ben ^unft O auf bie 
©runbpcbe be§ S^linberS errichteten ^erpenbifel beftnbcn, 
welcbeö aud^ feine ^obe über ber ©runbpcbe beS Splinber^ 
fein mag. 

2(u6 ber t)orbergebenben ßonjlruction ergiebt fid^ übrigens 
aucb unmittelbar, baß bie 8a^e beö fünftes M nicbt ganj willfür- 
lieb ift/ fonbern baf berfelbe lebenfaUS immer innerbalb be§ SSäim 
f eis liegen muß, welcben bie t)on bem 9)unfte O' an bie ©runb^ 
pcbe beS SplinberS gejogenen beiben ©erübrenben mit einanber 
einfcbließen, weil im entgegengefel^ten gaUe bie t)on O' nacb M 

fiejogene gerabe 8inie t^zn Umfang ber ©runbpcbe beä 69- 
inberS n\a)t fcbneiben fönnte, wie eS nad^ bem SJorbergebenben 
erforberlicb iji* 

UebrigenS wirb bei biefen cplinbrifcben 2(namor^)bofen baS 
rid(>tige SSilb gewobnÜcb nicbt auf ber ©runbpcbe beS ßplin^ 
berS, fonbern auf einer auf berfelben fenfre4)t jlebenben ebene 
gejeicbnet angenommen. 3n biefem gaUe muß man baS JBilb 
erft auf bie ©runbpcbe beS ßplinberS übertragen, unb bann 
a\x^ biefem übertragenen JBilbe nacb ber üorber gegebenen 2tn^ 
leitun^ baS ßerrbilb berleiten. ©ie Uebertragung beS S5tlbe§ 
auf bie ©runbpcbe gefcbiebt aber auf folgenbe 2frt. 

Sn Fig. 37* fei FG eine ©ebne ber ©runbpcbe beS 69- 
linberS, unb FGHK fei bie burcb FG gelegte, auf ber ®runt)? 
p^e fenfrecbt jlebenbe ebene, auf welcber baS ri4)tige Silb 
gejeicbnet iji. 2)aS 2Cuge fei O, unb O' fei wie früber feine 
protection auf ber ©runbpcbe beS ßplinberS* ein beliebiger 
^untt beS ©ilbeS fei M^, unb M^' fei beffen protection auf 
ber ®runbpdS)e beS SplinberS. ©entt man ficb burcb bie ii^ 
nien 00' unb M^ Mj' eine ebene gelegt, welcbe alfo auf ber 
®runbpdbe beS ßplmberS fenfrecbt jiebt, unb jiebt in biefer 
ebene bie burcb bie fünfte O unb Mj ber iaaz naä) beflimmte 
gerabe ginie, fo iji beren 2)urcbfcbnitt§^)unft M mit ber ©runb* 
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flad)t beS ßpitnbcra; b» i. mit bcr fle^örig t)erläntterten ginlc 
O'Al', in ml6)tx bic burcl) 00' unb M^ M,' gelegte (gbene 
bte ^runbpcbe beS ßplinberS fc^neibet, ber auf bte ©runbpc^e 
M Splinbera übertragene ^unft M, bea SStlbeS^ 

2)a bie ginien 00' unb M^ M/ offenbar auf ber giriie 
(yjtf ' fenfredS^t jlcben, fo braucht man; um bie Dorbergebenbc 
Sonjiruction in ber ebene augjufübten; bloß auf fotgenbe 2trt 
ju t)erfabren. 

2)ie gbene beö f>apierS fei bie ©runbfläcbe be8 SpItnberS» 
FG (Fig. 37*0 fei bie ©ebne^ über »elcber bie gbene, auf 
melcber ba$ ri4)tige S3ilb gejeidl^net ifi, auf ber ©runbpcbe bed 
ßplinberS fenfre4)t jiebenb angenommen wirb, ©ie ^roiection 
M 2(uge§ auf ber ®runbpcbe be$ Sptinberg fei n>ie gewöbns 
lic^ Ö\ £)ie @bene, auf n)elcber baS richtige S3i(b gejeicbnet 
angenommen wirb, benfc man fid^ um FG aebrebt unb in bie 
(Srunbp^e beS ß^linberS,. b. t. in bie ebene beS ^apUx^, 
niebergelegt. ein beliebiger ^unft be§ SBilbeS fei Mj. SSon 
bemfelben falle man auf bie ©ebne FG bie ©enfrecbte M^M/, 
jiefee burcb O' unb M/ einegerabe £inie t)on unbeftimmter 8dnge, 
erriete burcb O' unb M/ auf biefelbe auf einer unb berfelben 
Seite biefer 8inie ^erpenbifel/ mad^e t^a^ erjiere 00' ber .^öbe 
M 2Cuge§ über ber ®runbpcbe be§ SplinberS, baS leftere 
MiM/ ber in ber gigur eben fo bejeiebneten entfernung beS 
9)unfte$ M, be$ S3i(be^ bon ber ©ebne FG gleicb, unb jiebe 
bieginieOMj, bie, gebörig ijertängert, bie ebenfalls gebörig 
üerlangerte 8inie O'M/ in bem fünfte M febneibet, welker ber 
aefucbte, auf bie ®runbpd^e be§ SplinberS übertragene ^unft 
Mj be§ SBilbeS ijl* 

SBie man ^id) au* in biefem galle bie erforberHd(^en Son^ 
Ihuctionen bnxi) abnlicbe einfache <)raftifcbe ^ülfSmittel, wie 
Dorber bei bem Jtegelfpiegel gejetgt worben ijl, erleidf^tern unb 
bie Arbeit baburcb »erfürjen fann, braucht bicr nicht nod^ be^ 
fonberö erläutert m werben, ba 3eber fold[>c ^filfSmittel ohne 
@cbwierigfeit felbft ftnben wirb* 



SSon bcr S3i:ed)ung ober 0teftactto-n bed &td()tö 
im 3(llgemetnem 

" $-42. 

3Ran laffe ^6) jwei genau auf einanber fenfrecht jtehenbe 
ebene glac^ien, bie etwa aus jwei unter einem rechten SBinfel 
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}ufammeiigefugten redtet ebenen bannen S3ret(^en befielen lönnen^ 
unb ein red^tn^mfltgeS ^araUele^i^ebon t)on mögUd()(l reinem 
®la\t anfertigen. S)ur^ einen beliebigen ^untt ber Surcb^ 
f^nittSlinie ber beiben ebenen 8lod[)en jiebe man in jeber ber$ 
felben eine auf ibrer jemeinfcbaftlicben £)urcbfcbniU6lime fenf^^ 
re<^t jiebenbe gerabe Stnie, fo werben biefe beiben ^eraben iU 
nien btn 9leigung9n>in{e( ber beiben Ebenen gegen emanber b^ 
jlimmen, unb baber nacb ber SSorauöfefeung auf einanber ficnf? 
recbt ^eben* Auf ber einen biefer beiben geraben 8inien (äffe 
man in ber @bene, auf xvtlö^tx biefelbe gebogen ift, mebrere 
feine Söcber anbringen, unb jiebe ferner burcb einen beliebigen 
^untt in ber einen £ante beS gläfernen re(btn)intligen ^atamU 
e)>ipebonS auf ben ftd^ in biefer JRante fcbneibenben Seitenp? 
dben beffelben jwei auf ber in JRebe jlebenben Äante fenfred^te 
gerabe Sinien. «hierauf lege man ba§ ^arallele^ifvebon fo 
itoifcben bie beiben auf einanber fenfre(bt jlebenben Ebenen, 
bal bie beiben ^nnfU, in benen bie ber t)orberge]f)enben Äante 
parallelen, unb mit biefer £ante in benfelben @eitenjläcben lie« 
genben .Tanten be^ $aralIele^i^ebon§ t)on ben beiben auf bem::: 
felben gezogenen geraben Sinien getroffen n>erben, in bie auf 
ben auf einanber fenfrecbt jiebenben ebenen gejo^enen ßinien 
l^ineinfaUen, wonacb alfo bie beiben auf ben auf emanber fenf? 
recbt (iebenben 6benen unb bie beiben auf bem ^araaele))i))ebon 
gezogenen geraben Sinien in einer auf ber S)urcbf(bnittSlinie 
ber Ikiben auf einanber ))er)>enbifulären (Sbenen fenlre^t fleben^ 
ben Sbene liegen werben , xotlä)t in ber leicbt burcb ft4^ felbfi 
t>er{}änbli(^en Fig. 36. bmö) bie @bene beS ^a^ierö bargeflellt 
fein foH. ^\xn (äffe man in einem t)erftnjlerten Bimmer burdj^ 
baS m^li^ß tl^ine tod) 6 in ber Sinie AF, wobei ade ubri^ 
gen auf biefer Sinie angebracbten £ö($er t)erbetft fein «niiffen, 
einen Si4>tjbtib( <utf ba$ atoferne 9araI(ele))i^ebon faOen, wo^u 
man fiäi, um frembeS Sio^t möalidl^fi abjubatten, einer nur auf 
ber einen @eite mit einer ebenen ©laSpcbe «>erf4l(offenen, 
fonfi überaQ t)on unburcbfkbtigen 993anben umgebenen Saterne 
bebienen fann, we(c|ie man in eine fold^e Sage bringt, bafi bie 
®(a§wanb mit ber (Sbene, m we((ber baS ic6) G angebradbt 
ift, jUtfammenfäHt, fo bof aber natMiä^ ba§ ioä) G nod^ i[>on 
ber ©laSwanb ber Saterne bebedft wirb, unb orbne, waS immer 
miQlid) fein wirb, ben fBerfucb fo an, baf ba§ ^ara(Ie(e))i))ebon 
t>on bem burcb baS iod) G einfaHenben @trab(e in einem 
fünfte H ber auf feiner ob^n ©eitenfladf^e gejogenen geraben 
ginie CD getroffen wirb, biefer @trabl, nacbbem er bei H in 
baS ^araUe(e<)i^ebon getreten, in einem gewiffen fünfte J ber 
einen ber beiben auf ber obern Seitenfiacbe fenfred(>t ffebenben 
@eitenffäd(^en be$ paraUe(e^i^ebon$ au$ bemfe(ben b^tau^^tritt, 
unb bann ferner in einem gewiffen fünfte K bie ber beiben 
auf einanber fenfred^t ffebenben ebenen^ auf we(cber baS Da^ 
raDe(epipebon aufgejieHt worben iff, trifft. 

©ann wirb man juerjl auf ber ©teile bie SBemerfung ma^ 
öfm, baf bie a(6 (eu(|itenbe fünfte ^6) barfleUenben fünfte J 
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f 
imb R iebei^tt in ben <mf bem ^ronek^i|>ebf>n tmb ber titim 
^ beiben auf emanber fenftfcbt jlebenben @benen gejoflenm 
oerahn Sinten BC unb AE liegen, n)orau$ ftcb in ^o(ge beS 
JSor^erget^enb^n ergiebt, bap bie |)untu €» H, J, K unmet in 
einer unb berfelben auf ben Seitenpäcben beS ^atalIeleptf)ebon«, 
in benen bie aud bem £)bigen befannten getaben Stnien ^tffi^ 
gen worben {tnb, fenfret^t flt1^tt\b^n dbtm liegen. Bugleicb 
aber mttb ftcb bi^i^bei jeberjett jetgeU; baf bie 2:inien GH, HJ, JR 
nie in einer getaben Sinie liegen, fonbern baß fotoobi GH 
unb HJ bei H, a(§ aucb HJ unb JR bei J einen SBinfel mit 
einanbec einfcblie^en. 

Slifit man ferner mit einem SRaapfiabe, ber aber am 
petfmäligjten fogleidb auf ben beiben auf einanber fentredbt 
le^enben ebenen, jn)if4)en »elAe man t>ai ^araBelepipebon 
jeleot ^at, unb auf ben ©eitenpcben be8 ^raHelepipebonS 
felbp angebra4)t n>irb, bie einten DG, DH, CH, CJ, BJ, BR, 
fo tann man in ben re(btn>infligen ^reiedfen DGII,CHJ, BJR 
Me in ber ^igur burcb f, t» X bejeicbneien SBintel mittelfi ber 
Formeln 

DH r^ BK 

tang9> = ^ , tang^ = ^, tang^ = -- 

teilet berecbnen. S3eflimmt man bann bie @inu8 unb (SofinuS 
ttel^r SSinfel ober au4) blof beren e:oganfbmen, fo mrb man 
«ttnet finben, bnf wcnigjten§ mit großer Jfnnäberung, unb upar 
iebemit ^efto genauer, je me^r Sorgfalt man auf bte JCnfleuung 
bn: »erfucbe tjertoanbt b^t, 

ainy cos;^ 

Ober 

l^giinf? — leigsin^ = logcos;^ — * log cos yr, 

Äer aucb 

sin 9 

cos ;^ » ^ * 

Ober 

log sin ^ — log cos ;^ = logtang^ 

% ©trtit xsi^Xi aber mebrere SJerfudbe btefer %it unter m6gs 
fi# yjerfcbtebenen Ißerbaltniff^n an, unb ermittelt immer ben 
Sertb ber einanber gleichen SSrudbe 

%\Xktp cos^' 

ober ber einanber glei^^n S)ifferenieit 

log sin 77 — log sin ^ ttnb log cos ;^ — logcos-^; ^ 

fo tDlrb man immer mit großer Ännäberung, unb jwar toieber 
leber^eit ^efto genauer, mtt \t größerer Sorgfalt bie Skrfitc^ 

Digitized by VjOOQIC 



128 f>^i)ft(. %(i)M &apiUl 

angefteüt wotUn fini, fär tiefe etnanbec oleict^en fiSrüd^e^ oUx 
tiefe einanber gleid^en loflaritl&mifcben 2)ifferenjen, benfelben 
SBertb ftnben, fo bag man alfo biefe S$ertbe al§ confiante 
®rö^en ju hetxadfttn berechtigt fein toirb. ÜRan ftnbet namliäf 
iebecjeit na^e 

siniy) __ cogy _ , _ 
«in0 CO8 ' * 



ober genauer 






•Die merfwürbige ©rfc^etnung , totld)t wir fo eben fennen 
gelernt ^aben, ba^ nämlic^ ein ^ttaf)l bei feinem Uebergange 
aus 8uft in ®Iaa ober au§ ®Iaa in 8uft von feinem gerate 
linigen SSSege abgelenft wirb, eine ©rf^einunj, wctc^^e pcb, wie 
t>ielfa(be SSerfu^^e gelehrt t^aUn, unter gewtffen SSebin^ungen 
jeberjeit jei^t, wenn ein £id)t|irabl auö einem burcbff^^^ifi^n 
Äörper in ewen anbern burc^ficbtigcn Äörper t)on t)erfcbiebener 
S)i(|)ti0feit fiberaebt, nennt man bie 93recl[)ung ober fRe^ 
fraction beS iid)ti.. 2>er Sbeil beS ©trablß t)on feinem 
tSuSgangS^unfte bis ju bem fünfte, in welcbem t)on bemfelben 
bie 8(ä4^e, wel(|)e bie beiben burc|){td)tigen iCörper t)on einanber 
trennt, getroffen wirb, beißt ber einfallenbe ®txaf)l, unb 
ber in 9tebe flebenbe $untt wirb ber Einfall Spuntt ge? 
nannt; ber anbere t)on bem ©nfaUS^untte auSoebenbe SEbeil 
beS @tra^(S ^eißt ber aebrod^ene @ trab l« 2>ie burcb ben 
©nfaQS^unft auf bie Tßiätbe, we(c^e bie beiben bur(b{tc|)tigen 
Äörper t)on einanber trennt, fenhed^t gejogene gerabe glnie 
l^eißt baS (SinfadSIotb/ unb bie beiben 90^ md^t äberflei^ 
genben SBinte(, welche ber einfaQenbe unb ber gebrbct^ene @trabl 
mit bem ©nfaWlotlj^e einf4)ließen, werben refpectit)e ber gtn« 
falUwintel unb ber ^rec^^ungSwinfet ober Siefrac« 
tionSwtnfel genannt» £)ie SSerfu^^e {eigen and), baß ber 
einfallenbe unb ber gebrod[)ene @tral^l immer auf t)erf4)iebenen 
Seiten beS ©nfaQSlot^S liegen. 

SBBenn man ftd^ in H unb J bie ginfaHSlotl&e auf bie, 
@laS unb Suft t)on einanber trennenben Släc^en, welche bier 
ebenen ftnb, txt\6)Ut benft, unb nur fiberlegt, baß offenbar für 
bie bei H fiattffnbenbe IBrec^^ung bei bem Uebergange auS Suft 
in ®laS ber @infaaswinfel unb ber S3rec^ungSwintel refpectiüe 
9 unb >, för bie bei J jlattfinbenbe S5re4)ung bei bem Ueber^ 
gange auS ®laS in Suft ber ©nfallSwinfel unb ber S3recbung6:i 
winfel ref))ectit>e 90^ — i; unb 90^ — / ftnb, unb baß md^ 
bem jDbtgen 

■iny __ 8in(90<*— j y) _ . , 8in(90<» — V>) 
sinV' ain(90'*— V') ' »in (90'' —x) 

eine conjlante ®röße ift, jugteic^ aber uberl&aut)t aUt bei ber 
SredS^ung nacli bem £)bigen ^6) jeigenben @rfd[^einungen {ufam? 
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menmmmt; fo wirb ou8 bcm SSorl&ergel&enben leicfit tx^eUtn, 
baf ba§ ®cfefe ber JBrcdjung ober JRefractton bc§ 8tc|)W im 
2CUgemetnen auf folflcnbe 2Crt auögefprodi^en werben fann: 

SBei ber JBred^ung ober SRefraction beS ßtc^tS 
liegen ber einfallenbe unb ber gebrochene ©trabt 
jeberjett auf entgegengefe^ten (Seiten ber bie beU 
bcn bur^ficbtigen Äörper t)on einanber trennen^ 
bcn Släcbe; in ber burcb biefe beiben @trablen be« 
fiimmten dbtne liegt jwifcben benfelben aucb ba^ 
einfalUIotbr unb für iebe jwei bur^ficbtige Äör^ 
per ijl Der SSrucb ober Cuotient, welcben man er» 
i)ält, wenn man ben ©inu§ beS einfalUwinfelS 
bnxd) ben @inu§ be§ SSre^ungöwinteU bitjibirt, fo 
lange conjiant, al§ ber einfallenbe unb gebrochene 
©trabl in benfelben burcbficbtigen M&tptxn liegen, 
erlbält aber feinen reciprofen SBBertb/ wenn ber ein^ 
fallenbe unb ber gebrochene @trabl in ben burcb^ 
fidbtigen Stüxpexn liegen, in benen Dorber xefptd 
tit>e ber gebrochene unb ber einfallenbe ©trabl 
lögem 

2)iefe§ wid&tige, t>on bem berübmten nieberlanbifcben SRa^ 
tbematifer SBillebrorb ©nell juerjl entberfte ®efel^ iji in 
feinem ibm t>orber gegebenen allgemeinen 2(u§bru(fe auf aUe 
biircl^ftd^tigen Körper au^gebebnt worben^ wenn wir aucb bei 
imfern jur Segrünbung beffelben t)orber angegebenen SSerfucben 
nur einen ©trabl bei feinem Uebergange an^ 8uft in ®la8 ober 
aus ®la§ in Suft betrautet babem 9lacb ben t>ielfacben t)on 
ben ^bpftfcrn mit febr »erfd&iebenen burcbftcbtigen Mxpexn an« 
gejlellten SSerfucben, oon benen weiter unten t\oä) auöfübrli^ 
bte JRebe fein wirb, iji man aber t)oU|ianbig bered(>tigt, bem^ 
fetben bie 2(uöbebnung ju geben, weldE^e ibm borber gegeben 
tüorben ijl* 

35er S5rud&, wel4)en man exWU wenn man ben @inuS 
beS 6infall§winfeB burcb t>m @inu§ be§ liBrecbungSwintelS 
bioibirt, wirb ba6 S5recbungSt)erbältnifl genannt; wenig- 
ftetiS wollen wir biefcn wicbtigen SBegriff für baS golgenbc auf 
bie fo eben angegebene SSBeife fefljlellen. %nx 8uft unb ®la§ 
ijl tiaö) bem SSorbergebenbcn ba§ . Bre^ungSüerbaltniß alfo ü 
ober -i^, ienacbbem ber ©trabl au^ Suft in ®la§ ober au§ 
&la^ in 8uft übergebt. äBejeicbncn wir überbauet ben ©n^ 
falls winfel burcb w, ben J8re^ung§winfel burcb w^, fo ijl 



baS S3red[)ungSt)erbältnifi/ unb fe^en wir nun 



sina> 

n. 



fo tfl füt biefelben bttrd()ftd()tigen Körper n fo lange conjlant, 

etunext 2e^tf>* b« mat^m. u. 9>]&9{tC. Ul. 9* 9 
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io lange au^ btt etnfallenbe unb ber i^tod^me ®tra(^l in ben^ 
elben burc^ftdt^tigen J^örp^rn liegen, etbolt aber feinen ttcipx^^ 
en Sßertl^, wenn ber einfaUenbe unb bev gebrochene @tva^l in 
ben bur(|)^c(^tigen iCörpem Hegen, in benen Dornet ref))ectit)e 
bet gebrodj^ene unb ber einfaUenbe Strahl lagen. 

Sie 3a^I n toirb ber Qvpontnt bed fiSred^ungS- 
berl^ältniffeS ober auc^^ ber fi3re(|)ungSert)onent ge^ 
nannt. 

£)er Sl^eil ber t>ptil, xötld)tx ftd^, bon bem obigen oHge^ 
meinen ®runbgefe^e au^^ebenb, mit ber genauen 6ntmi(felimg 
aOer ber ©efe^e befcbafttgt, nadf weldt^en bie üon ber IBrectiung 
ober Stefraction bed Si((^t§ ^erborgebra4)ten Grfd^inungen er« 
folgen, ^eift bie 2>ioptrif. 

$. 43. 

3ur SBeflimmung bed jS3redt^ung$n)intel$ o^^ auö bem 6ms 
faQ§n>in(el la erbält man nacl^ bem i^or^rge^nben $aragra))l^en 
auf ber @teUe bie ©leid^ung 



Sjl nun 



811161. = — sine 



^< 1, b^V* n> 1; 



fo läft ^\d), ba unter biefer §ßorau§fe^ung, toeil {letS 

sin Ol ^ 1 

iß, alfo um fo me^r anö) immer 

1 . = , 

n ^ 

ijl, mttteljl ber borl^ergebenben ©leicbung 6i, jeberseit ani w 
be^immen, ober jebem gegebenen einfaUenben @trable entf))ri4K 
immer oucf^ ein beflimmter gebrocl[^ener @tra^l. fßenn aber 



^> 1. b.J. n<l 



ijl, fo ijt, tt)ie e8 erforbert tt>trb, wenn bie jBejlimmung bon w^ 
ani (o mttteljl ber obigen ®leid(^ung m5gli^ fein foQ, nur fo 
lange 

— sia Q> ^^ 1 , 

fo lange 

» 

sin Ol ^ iiy 

ober, wit man bieS too^l and) ju fc^reiben pflegt, 

61 ^ Angsiii(=ii), 
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b. (. w tri^it grdfer aM bet SBtnfel tfl, beffen SümtS = n xfl, 
mb nur fo lange etitfpric^t alfo aud^ einem gegebenen einfaU 
lenben &tta\)k ein bejlimmter gebvocbener &ttaf)U SBenn ba^ 
Segen 



übet 
»irb, fo i{} 



sincn ^ n 
lö > Angsin (=11) 



— sin o> > 1 , 



unb bte IBeftimmun^ t)on oii au$ (^ mttteljl ber obigen ©lei^ 
(^ung n)irb unmö^Ucb/ einem gegebenen einfaHenben @trab(e 
entfpncbt unter btefev SSorauöfe^un^ fein gebrocbener @trabl 
met)r, ober eS ftnbet uber]baut>t tetne 9iefraction mtf)x ftatt, 
mi a\xd> bie Srfabrung t)outommen befiotigt unb jualeicb <^uf 
ba$ ttnjmeibeutigfle gelebrt b<^t, ba^ in bem torliegenoen ^aOe 
bie Stefraction ieber^eit in eine Siefienon fibetgebt. 2>iefec %aU 
hm möf bem SSorbetgebenben nie eintreten^ wenn 

i% tritt aber bann aUemal ein, totm 

unb 

•ino) > n ober a> > Aogsin (=n) 

i^ S)er au§ ber ®(ei(bung 

sino» = n ober 10 := Angsin (=n) 

ju bejlimmenbe ©nfaüSwinlel w iji in biefem (enteren gaUe 
gmtffermafen ber ©ranjn^infel; bei welcbem bie Stefraction in 
eine Sleflenon fibergebt. 

SBenn wir w=0 fefeen, b. b- ben einfaHenben ©trabl mit 
bem ©ttfaDSlotbe jufammenfaHen Iaffen,fo folgt ani ber 
®leicbung 

sin Ol. = — sino) 
* n 

immer and} Wi =0, b. f)\ aueb ber gebroibene ©trabl f&Ut mit 
iem tinfaHSIotbe jufammen, ober e§ ftnbet unter ber aematbten 
Sorau^fe^ung eigentlicb gar teine IBretbung mebr ftatt, 0er 
einfaOenbe @ttrabT gebt oBUig unaebrocben ani bem einen burd^^: 
ft(t)tigen Stixpet in ben anbern fiber, xoaS gleicbfaUS burcb bie 
€rfabrung ooHfommen beflatigt wirO, inbem j. JB., um nur 
«mf eine ber einfa<b|len bierber gebörenben (Srfcbeinung^n binju* 
n)etfen, ein geraber ®tab, ben man in ein @efäß mit SBafer 
fo hinein f)aU, ia^ er auf ber Sberfiäcbe be§ SSafferS fenfrecbt 
Ht, gani gerabe erfcbeint, ba er im (Segentbeil ani jwei an 

9* 
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bet fDUtfla^t U6 SBafferd einen SBmfel mit einander etm 
fc^ltefenben Steilen ju oefie^en fd^etnt, toenn man i|^n gegen 
bie fDbtx\lad)t be$ Sßafferö neigt. 

Sßenn M in Fig. 39. ein t)on ben beiben paxaUtUn (Sbenen 
EF unb GH begränjter burc^jtcbtiger Stixpn ijl, ber auf beiben 
Seiten t)on bemfelben burcbficbtiflen Äörpet N umgeben wirb, 
unb ein t^on bem fünfte A auSgebenber @trabl AB bei bem 
|>unfte B an^ N in M fibergebt, bi^t nac^ BC gebroc(^en wirb, 
unb bann bei bem |>unFte C mieber an^ M in N ubergeH 
n)obei eine jweite fiSrecbung be$ @ttabl§ möf CD flattftnbet; 
fo ijl, wenn wir ben S5re(bungSej:^)onenten für bie beiben burcd- 
jt^ltigen Körper M unb N burcb n bejeicbnen, nacb bem au$ 
bem t)orbergebenben f)aragrapben befannten ©runbgefe^e ber 
Stefraction, n)enn toix un§ in ben (SinfaHSpurilten B unb G 'bie 
SinfaHdlotbe exxx6)Ut benfen, unb ben (SinfaQ$n>infel unb ben 
^re4)ung$toinfeI bei B imä) w unb w^ , bei C burc^ (o unb o»/ 
bejei4)nen: 

Sinei) Sinei)' 1 

— = n, -; y = 5 

8ina>j| 8inai| n ' 



alfO; toenn man multi))licirt: 

•in 0) sin Ol' 



> =1 



sincoj sino)/ 

Ober 

sino) sin»' = sinoij sino)/. 

Sßeil nun aber aU S93e(|)feln)infel bei ben paraQelen Sinien GH 
unb EF bie SBinfel w unb «^ einanber ^Uid) ftnb^ unb folg- 
tidii and) 

«in Ol' = sinoix 

ijl, fo ijl naä) ber t)orlj)ergebenben ®(ei(|)ung 

sin Ol = sin Ol,', alfo (o = Ha^% 

n>orau§ ft(|) naä) ganj betannten @ä^en ber @(ementargeomettie 
auf ber ©teBe ergiebt, bafi bie beiben ©trablen AB unb CD 
einanber paraUel {tnb, fo bag alfo, n)enn ein @tral^I tinxd) einen 
t)on jwei paraDelen ebenen bcgranjten, unb auf beiben Seiten 
t)on bemfelben burcbjtcbtigen Mxptx umgebenen bur4)ftcbtigen 
^ör^er, j. 93. burcb eine oon ^araUelen Ebenen begränite ^la§^ 
tafel; binburcb gebt, ieberjeit ber einfaHenbe unb auöfabrenbe 
Strabl einanber parallel (inb, wa^ j. S3« and) fdE^on in ^er 
ganj einfacben befannten @rfabrung feine i^oQfommene Se{}ati^ 
aung ftnbet, bafI bie gegenfeitige Sage ber un§ umgebenben 
©egenpnbe gar feine Sseranberung erleibct, wenn wir bicfelbenj 
burd^ öon yaraHelen dbtmn begrahjte ©(aStafeln, etwa burc^ 
unfere gewo^nli(|ien S^nflerfd(^eiben, betradj^ten. 
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$. 44« 

2)fn €tnem gegebenen einfaHenben Strahle entfptedi^enben 
aebrod^enen @ttaf)l Um man burcf^ Gonfhuctton mittelß eineS 
bemerfenöwert^en SSetfa^ten« finben, n>fl4)e* ««f ba« golgenbe 
{urucffommt 

3n Fig. 40. fei bte gbene be« Rapier« bte 6bene , in 
ml^et ber etnfaQenbe @trab(, ba$ (SinfaH^totb unb ber gebro^ 
^m ©trabl tiegen; unb MN fei bie ©urc^fcbntttSHnie btefer 
ebene mit ber bte beiben burcbftd^tigen Mxpex, für welche n 
Ux äBrecbungSeicponent fein maa , t)on einanber trennenben 
ebene, ©er ©nfaUö»)unft fei E, unb SE fei ber gegebene 
einfaHenbe ©trabl. Um E al8 Wlxttelpmft befcbreibe mon auf 
ber entgegengefe^ten ©eite ber ginie MN t>on ber, auf weld^er 
ber gegebene einfallenbe @trabl SE Itegt, mit jwei ^albmeffern 
£A unb EB, beren SSerl()ä(tntß ju einanber bem gegebenen Sser^: 
boltntffe n :1 gicicb ijl, ^albheife,* unb verlängere ben einfafc 
lenben @trabl über ben (SinfaQ§t)unft binauS bid ju feinem 
S)ur(bf(bnitt§punfte C mit bem m^ bem ^nnlU E mit bem 
^albmeffer EA befdbriebenen ^albfreife. ©uw^ ben |)unft C 
jiebe man an biefen Äalbheiö eine bie 8inie MN in bem 
§>unfte D fcbneibenbe Söerübrenbe CD, unb bi^^^wf bur^) ben 
?>unft D, infofern bieö möglicb ift, eine ben um E mit bem 
^albmeffer EB befd^riebenen ^albfrei« in bem fünfte F berfib^ 
tenbe gerabe ßinie, fo ifl bie burcb bie ^nnltt E unb F ber 
^e na^ beflimmte gerabe Sinie ES, ber gefucbte gebrodj^ene 
Strahl; roai auf folgenbe 2trt Uid)t bewiefen werben tan^* 

Sn ben redS^twinfligen ©reietfen CDE unb DEF ijl 

DE = EC . sec CED = EF . secDEF 

ober 

EC EF 



cos CED cos DEF' 

alfo 

EC : BF = cos CED : cos DEF. 

9lttn {tnb aber offenbar bie SJintel CED unb DEF bie 60m:: 
Iplemente beS SinfaUSwintel^ co unb be$ SSredj^ungöminfeldü»], 

^ CED == %• — öl, ^ DEF == 90» — o»,; 

olfo 

cos CED = sinco, cos DBF = sina>^, 

tmb folglidt» nacb bem SSorbergebenben 

BC : EF = shioi : sina»^; 

alfo, »eil nad^ ber Sonjiructton 

EC : BF = EA : EB = n : 1 
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n : 1 = sinoi : ginto^ 

obtx 

ginoi 

utib ballet m^ §* 42. offenbar ES^ Ux gefucl[^te ^tU^m 
®txa1)l, Yote betptefen wcxUn foQte* 

3n bem erjlen ber bclben in bet Staut batgeftdlten golle, 
»0 n > 1 tp, lifflt ber ^unft D offenbar jeberjeit aufier()alb 
be« mit bem lleinern »g>albmef[er EB befcbriebenen ÄalbfreifeS, 
unb eS lann alfo aud bem |>unfte D immer eine JBerfi^renbe 
DP an btefen ^albfretö gejogen, folglich) ber gefucbte gebrodliene 
©trabt ES^ immer conjlruirt werben. 3« bem jw^iten ber bci^ 
ben in ber gigur barg eft eilten galle; wo n<t^l xfi, liegt bet 
9un!t D nur fo lange augerbalb be$ mit bem großem <|)a(b^ 
meffer EB bef4)riebenen «f)albtreife8, unb ed {ann alfo ani) mir 
fo lange au8 bem ?)untte D bie JBerübrenbe DF an tiefen 
^albtreiS gebogen/ unb ber gefüllte gebrochene (Strahl ES^ 
con|irutrt werben^ fo lange 

DE > EB, 
b^ t. 

EC.secCBD > EB, 

ober 

cosCKD^™» 

ober nac^ bem Sor^ergel^enben 



sinoKgg, 



BA 

inoi <; 

b. i. nad^ ber ßonjhuction 

sino» < n 

xft, wa8 ganj mit bem im t)orbergebenben ?)aragrap^en gefiin-- 
benen Stefultate übereinßimmt. %\xt 

finoi = a 
EA 



b. t. 



•iBa. = gg, 



EA 
cosCED = =g ober EC . secCED = EB, 



folgli* 

DE = EB, 

unb bie |)unfte B, D, F würben alfo in biefem galle offene 
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(ar mit einander )ttfammenfallett ^ fo bafi alfo in biefem %aVit 
BN bif Stid^tung beS ge^rotbenen @trabl$ xom, wenn eS no(b 
rinen folcb«" ©ttabi wirHicb gäbe, gfir 

sinoi >• n 

iff ober bte SonjtrucHon be§ gebrocbenen ©troblö na4> bem 
mber angegebenen SSerfabten bejtimmt t>iUxg unmög(t(b/ »^U 
barm btt ^unft D tnnerif)alb bc8 mit bem größern .palbmeffer 
EB bef4)riebenen ^«IbfreifeS )u liegen fommt, unb fotglicb bie 
SSerfibrenbe DF an biefen ^albfreis nicbt mebr gebogen n^erben 
tann, toa^ Mtd mit ben im üorbergebenben $atagra))ben auf 
anberem Sßege gefunbenen 9iefu(taten ü^oUtommen äberein^ 
jKmmt. 

Wtan wirb ^ö) ber t)orbergebenben Gonjhuction beS gebro^ 
i^mn @trabB jutpeiUn mit ^ortbetl bebienen tonnen, toeSb^lb 
biefelbe bier mitgetbeilt ttoorben x^, wenn au(b mifere folgen^ 
ben @ntn)idfe(ungen immer mebr ben analptifcben SBeg ein^i 
[(fragen werben. 

S. 45. 

fSenn e$ ft4[) um bie wir((i(be fcbarfe SBefHmmuna beS 
Srecbungöein^nenten n f)ant>tU, fo gew^bren bie in §. 42« be« 
((^Hebenen fBerfucbe, fo geeignet nn^ biefelben au(b jur aUge« 
meinen @r(äuterung be$ @runbgefe^eS ber SSrecbung ju fein 
f(|>rinen, bo<b nicbt ben erforberlitben ®rab ber ©enauigfeit, 
»eSbalb wir jei^t einige anbere SRetboben, mittel^ welcber man 
|u fcbirfem 93eftimmun0en M SSrecbungderponenten gefangen. 
tann, unb jwar juerfi bte t)on IBiot un^ Saucboir bei ibren 
SSerfucben über liefen wichtigen ©egentlanb angewanbte febr 
elegante SRetbobe, ^ttoai naber erläutern wollen. 

SBenn ber burcbjtcbtige Äörper, für welcben unb bie atmo« 
f))barifcbe 8uft ber S5red()ung§e]c<)onent benimmt werben foll, ein 
fejler Mxpex ip, fo lafe man ftcb aM bemfelben ein gerabeä 
breifeitigeS |>ri§ma anfertigen^ unb {ieQe bajTelbe mit einer fei:: 
ner ©runbpcben auf eine matt gefd[)liffene ®la8tafel, bie jtcb 
burcb ©teHf^rauben in tjerfcbiebene Sagen bringen läßt, ©iefe 
©laStafel ricbte man mttteljl ber in 9?ebe jlebenben SteUfcbrau^ 
ben fO; baß ibre erweiterte ebene burcb einen (eu(btenben ^nft 
ge^t, welcber, t)orau§gefe^t, baß man bte SSerfucbe im £)unfe(n 
anßeHt, etwa burdb ein möglicbjl HeineS Socb in einem, eine 
nacb Tlxt ber 2Crganb'fcben iampen burd^ fiarten Suftjug ange? 
^dä^t iampt umfcbließenben Splinber t)on Sßkä) bargejleHt 
tverben tann. £)ann wirb, wenn man baS^ridma fo xxd)Ut, 
baß eine feiner Seitenpcben t>on einem t)on bem leucbtenben 
|)un!te auögebenben ©trable getroffen wirb, biefer ©trabl obne 
merilicben gebier in einer auf ben ©eitcnfliäcben be8 ^riSma« 
fenfred^ten @bene liegen, wenn nur, wie \)'xe^ t)orau«gefefet wer:: 
ben foQ, ber leucbtenbe Dunft jiemlid^ weit t>on bem ^i^ma 
entfernt ijl. ^iefe Sbene fei in Fig. 41. bie Sbene beS 9a« 
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pxeti, ABC fei \t)x ©urc^fc^nitt mit bem ^ri8ma, unb SJ fei 
bcr t)on bcm leu^tenbm fünfte S auf bie eine Seite AB M 
?)ri$ma§ in J faflenbe ©tra^L Gin S^eil beS auffaDenben 
8i4>t8 wirb nad) JS" reflectirt, ber größte SC^eil bagegen bringt 
in baS ^riSma ein, ^el^t nad^ erfolgter S5re4)ung etwa na^ JJ' 
fort, erleibet in J' eme jweite ®rec|)ung, unb tritt bann etwa 
nad) ber SRic^tung J'S' wieber au^ bem ^ri§ma berauS, wobei 
nad^ bem ®runbgefel^e ber äBredbung ber ganje SBeg SJTS' in 
einer ßbene liegt, f^kx nämlich, unter ben oben aemacbten 
SSorau^fe^ungen ; in ber @bene beS ^a))ier8« SSejeidpnet man 
nun in bem einfaHenben ©trable ben leudj^tenben ^unft S, in 
bem auöfabrenben Strahle J'S' unb in bem reflectirten ©tra^le 
JS" bie beliebigen, iebocfe moglicl^ji weit t)on bem ^riöma ent^ 
fernten fünfte S' unb S" auf eine leidet ju erbenfenbe SBeife, 
etwa intö) bie ^äben aufgehängter S31eilotl[)e; fo wirb man 
mit einem geeigneten SBinfelmefTer in S bie SBinfel S'SJ = /y 
unb S"SJ, in s' ben SBinfel SS'J'=-;;, unb in S" ben SBin^- 
fei SS"J meffen fönnen» £)ie genannten franjöftfcl^en ?>b9itfer 
bebienten ftcb bei biefen üReffungcn eineö SBicber^olung§freife§ 
nac^ ber franjöpfcben ßonjhuction, beffen £imbu§ ^id) in jebe 
Sbene bringen lägt, unb ber bal^er aUerbingS ein ju biefen 
Beobachtungen befonberS geeignete^ Snjbument iji» ©teilt 
man aber bie ba§ $ri§ma tragenbe ©la^tafel mfttelft eine§ 
9lit>eau§ i)ori}ontal, unb bringt bann bie iampe mittelfl leicht 
anjubringenber ©teUfd^raubert in eine folc()e Sage, baß ber 
leucbtenbe f)unft in ber erweiterten ebene ber ©laStafel liegt, 
weld(>e§ immer leicht möglieb fein wirb; fo wirb man jtcb bei 
ben obigen SSintelmeffungen aucb mit SSortbeil eineS ittoi^m 
lid^en Xbeoboliten bebienen tonnen. 

2Cu8 ben beiben befannten SSSinfeln 
S"SJ unb S8"J 
txmt man ben SBBinfel 

SJS" = 180« - (S^SJ + SS"J), 

unb bierauS ergiebt fi^, weil nad^ bem ©runbgefefee ber Sles 
fleirion bie beiben SBinfel 

SJB unb S"JA, 

welche wir burdE) cd bejeidj^nen wollen, einanber gleid^ {tnb, 
ferner 

ÜRißt man nun nod^ ben SBinfel BAC = a beS ?)ri§ma8, xotU 
d^e$ mittelji eine$ ®oniometer8 ober aucb baburcb gef(()e^en 
fann, baß man bie brei ©eiten be§ ©reiedfö ABC mittelfl eine§ 
3Raaßfiabe$ mißt, unb au§ benfelben t>en SBinfel « trigono^ 
metx\\6) bered)net*), fo ftnb bie mx SBinfel a, /5, y, lobelannt, 



*) 2Cttd| mt \i(^ mtttelft eine« S^eobclÜen ber SBinfel a auf ^cU 
genbe Hxt beltimmen, wobei man Fig. 42« in vergleichen f)at ^an ftUt 
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unb man f)at nun Sata genug, um ben 93re4iung$ejrt>onenten n 
für bte atmofp^anf(t)c 8uft unb bie ©ubjtanj beS bei ben SSet^ 
fucben gebrauc|)ten ^n$ma^ bere^inen ju fönnen, n>te nun ge^ 
jeigt »erben foll» 

^a^ bem ©tunbgefefec ber äBred^ung tjj-namlicb/ wobei 
man wegen ber gebrauchten SSejetcl^nungen bie gigur ju tjer^ 
gleichen f)at: 

8in(90<>— ft>) _ sin (900—01,) _ 
sin(90« — a>') ~" "* «11(90«—«,') "" "' 



hai |)ndma ouf einer t)ortgcntalen @bene auf unb tod^Ie gtoei Tc^r weit 
entfernte Obfecte O unb 0\ t)on n>el4en ibori^cntale Gtrablen OB ttnb 
O'E' auf bie ben §u melfenben äßineel a etnfd)({eßenben ^^eitenfldcben be< 
^xima^ faUen« 6inb nun EA unb E'A' bie ben einfattenben C^trablen OE 
unb O'E' entfpre(toenben reflectirten ©trabten^ fo fteUe man ben ^^beoboliten 
nad) einanber in A unb A' auf, unb nieffe bie beiben Sßineel OAE = S 
onb O'A'E' = e\ hierauf lleKe man ben S£(>eobolften In B auf, unb 
weife ben IBfnfel OBO' = Si. 9t\xn ift 



180« — 2w = 180« - (e + 9)), 
180« — 2a>'=: 180« - (e' + g>'); 

2a> = e + 9P, 2w' = e* + 9P'; * 
2(ft, + a>') = e + e' + 9 + 9', 



b. t. 
alfo 

on^ fotdli^ 

'w + cu' == i(e+e') + H9>+9>y 

)Den!t man 1t(( je^t nodb bie Sinie EE' geiogen , fo iffc in bem Pnf$ 
ede BOBE'O' nad^ einem bekannten ea^t 

Ä+(9+V) + (9P'+V'')+(180«-ai)+(180-a>')+(180«-«)=540«, 
olfo 

U + (q> + g>') + (^+V'') - (ö':+<^') - « = 0. 
b. i, nadSi bem SSorbergebenben 

Ä - Kö+e') + 4(9P+9') + (^ + ^') - « = 0, 
olfo • 

« = ü - Hö + 0') + H<P+9>') + (V>+V''). 

Snfofem man nun, n>enn nur bie Dbiecte O unb O' febt mit entfernt 
ftnb, bi^ febr fUinen SBineet q>, <p\ tp, rp ebne merftl^en S^b^^r aU nm 
fd)winbenb gu betrachten berecbtigt ift, \iat man nacb bem Sorbergebenben 
}ur SefHmmung bed gefugten ^infeU a bie einfädle Sormel 

a z=: si -^ l(e+e'). 

SBSoUte man ben ^influS ber Sßinfel 9, 9)',, ^9 V*' in 9te4nung brin^ 
den, fo mfi^U man biefe SBinfel entweber felbft mit bem Sb^oboliten un$ 
mittelbar meffen ober auf eine anbere äßeife trigonometrifdb befKmmen/ toad 
}tt einfad^ i^, M baf ba^u bier no(b eine befonbere ^Cnleitung nbtbia 
fein foate. 
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C08 4k> C08ft>| 

COi«' * COS Ol/ "~ * 

3m Sßietetfe SJJV ijl aber naöf mm bcfanntcn geomcttifcficn 
/» + y + w + «i + (180»— ö)') + (180» -w/) =: 360S 

^ + y + » + »»~ («'+«/) = 0, 
ut\Jb folgli^i; weil 

«' + «»/ = 180« — « 

« + i» + y + w + ö'i = 180% 
a(fo 

eoi a>2 = — cos (a -f )} + y + w). 

gerner ijl 

« + w' + w/ = 180S cosw/ = — coB(a+io\ 

unb man bat baber nad() bem £)bigen bie beiben ©leid^ungen 

cosft» €0s(a4~/''~h>^+^) 

cos o/ * cos (a 4-0"') ~^ ' 

n)el(be blofi nocb bie beiben unbefannten ®r5fen a/ unb n tnU 
f)aUm, bie ftcb folfllid^ mitteljl berfclben bejtimmcn laffen. 

Um aus biefen beiben ®Iei<bunflen w ju eliminiren^ ^öt 
man jut)6rberjj aui ber jweiten: 

cos(«-|-/'+y+'*') = ncosacoso»' — nsinasin«)' 

= B cos a cos«)' — D sin al^ j ^Qg ^' i 

= ncosacosw'— »in «^5T— jp-^^jyr 

unb fotgUd^ femer wegen ber erflen ber beiben ©lei^^ungen: 

cos(a4-/^+y+<") = cosacosw — %\nuy ^% ^ cos»«, 

alfo 

r-- C08C(C0S<U — C0S(a4-Ä+y-f-ft)) 

MlTLtt ' 

woraus leidet 

r-— r , . COS (a— Ol) — C08(a + Ä+y+») 
n« — C08a»> + sinitf = ^ i — ^ ^ f^r" \ 
' sina * 

n» — cosoi' — sin 6» = ^^ — ' — ; — ^^ — ' -- ^ i / r / > 

sin tt ' 

alfo, wenn man bie ^iWx ber IBrüdS^e auf ber recbten 
Geitc b^r @Iei(b(^eitÖiei^n auf betannte SSeife in Sactoren 
ierleflt: 
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obet/ wenn ter i(fivie loegen 

^ + y + 2(«+») = 2f 

Ober 

M^a + m + Hß+y) 

gefegt n)trb: 

>!/— r r , . 2iin(i — g) gtn(i— 0») 

^n'- cos öl» + iino» = ^^ , 

,,^— ^ 2tinsaln (i — tt— fl») 

/^n* — cofw» — lincü = gj^j ^. 

SRuIttpHcivt man nun auf betten Seiten bet @ltid>UitiitU 
ä^tn, fo ergtebt ftcb mittel^ eines betannten aritbmettfdtien unb 
eines eben fo betannten goniometvifctien @a|e$ bie bemerten^:? 
toett^e ®letcbung 

_ . 4 lin 8 lin (s — «) sin (s — to) sin (s — « — co) 
n*^l= jjj^j5 

ober 

. . , 4tinssin(8— «) sin(s— 6)) sin(s — a— co) 
n* = 1 + gj^ji . 

mittelß xotld^n ber gefucbte SStecbungSe^rponent obne grofle 
Scbtotetigfeit auS ben gemefjenen SSinteln bext6)net werben 
fann. Um ftdj^ bie fSUöfnnni itic^ no(|^ ttxoai ju erleichtern, 
lann man ben ^älfSwinfel 9 mittetjt ber Sormel 

48ini 8in(8 — a) 8in(8 — tu) 8in(s — «— a>) 

«««89'= Sin? 

bmditnen, unb ttWt bann 

AlfO 









Senn baS 9>robuct 

sin 8 sin (s — a) sin (s — cd) sin (s — a — cu) 

eine )>of[ttt)e ®röfle ifl, fo lann man ben ^filfSwinfel 9 aucb 
mittelji ber Sormel 

j 

toogö == JiJ^ ^sins 8in(s— «) Bin(8 — «) sin(s—a— a>) 
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bcrecl^nen, unb b^t bann nad) bem jDblgen 

n» = 1 + tange* = secO», 

alfo 

n = sec O = rr . 

€08 6 

aSenn iai 9)vobuct 

sin 8 sin (^ —^ er) sin(8 — oi) 8in(s — tt — co) 

ncgattt) tjl, fo tjl bocb/ n>i^ ftc^ <^uS bem jDbtgen (et(|)t etgiebt, 
ber abfolute SSertb t>on 

4 sin s sin (s — g) sin (s — (o ) sin(8 — a — w) 
sin «» 

Heiner al8 bte ®n()eit; unb man fann folgltc|> ben ^ülf^toini 
fei ^ mitteljl ber gormel 

2 

sin ^ = -r— ^ — sin8sin(s — «) 8in(s — (o) Sin(s — a — (o) 

ober aucb mtttelfl ber formet 

2 ^^ - 

cos ^f» = -: — f^ — 8inssin(8 — «) sin(8 — w) 8in(8— «— w) 

hext(l)ntn, unb e$ tfi bann nac^ bem £)btgen xt^pectm 
n« = 1 — sinV' ober n» = 1 — cos^% 

b, u refi)ecttt)e . 

n* = Gos^' ober n* = sin^% 

alfo refpectttoe 

n = cosV' ober n = sin^. 

3RitteIji einer ber Dorbergebenbert 3Retboben wirb ficb ber 
oefud^te SBrecbuna^ejrponent n immer obne @d()n)iertg!eit mit 
Sogaritbmen beredpnen laffem 

$. 46. 

{Bei ber SSeflimmunA beS SBrecbungjSejrponenten für bte aU 
mo^p\)axi\(l)e 8uft unb püfpge Äörper, fowobi tropfbare al8 auS* 
bebnfame, n>enbet 93iot ein bob(e§, oon ®la§))(atten , beren 
begränjenbe Ebenen etnanber parallel pnb — worauf bei ber 
2(nfertigung ber platten ganj Doriäglicbe Sorgfalt toermanbt 
»erben muß—, bearanjteS $ri§ma an, »elcbeS mit ben r>txs 
fc^iebenen Pfftgen Stixpexn geföQt n>irb, unb n>o bann bteSeob:: 
a4)tungen auf ganj abnlicbe 2Crt, n>ie toorber bei fejien Körpern 
gejeigt »orben iji, angejieDt »erben. 

Um bei ben SBerfucben mit tropfbaren glüfftgfeiten ba* 3u^ 
fammentitten ber ia$ ^riSma bilbenben ©laSplatten, unb bie 
Sebler, n>el(be entfleben mürben, wenn ein Xb^il be6 Stitt^ 
burd() bie Slfifftgfeit aufgelöfi merben follte, ju toermeiben, b<it 
SBtot ben folgenben ftnnrei^^en Apparat erbadj^t. Wlan nimmt 
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eine ®(a§tafe(; bte etwa 0,5 3on btcf unb 2 Bell btett ift, unb 
bnt6)bo})xt bicfelbc in bcr üRitte, fo t>a^ ein c^Unbrifcber Staml 
t)on etwa 1 3oII S)ut(bmeffer entflebt ^tetauf (ä^t man bte 
®ta§töfel ju einem ^riSma fcbleifen, weidljeS alfo ein t)on ber 
einen @ettenp(be jur anbern (hinüber aebenbe§ Socb b<^ben n>trb« 
Segt man nun auf biefe beiben @eitenpcben recbt eben gefcblif^ 
fene (Spie^elplatUn mit parallelen ©ränipcben, fo bleiben biefe 
bei Xnmenbung eines letcbten 2)ru(fS t>on felbfl an ben Seiten^ 
flocken be§ ^riSmaö b^ften, unb man erbätt auf biefe SBeifc 
o^ne 2(nn>enbuns toon ^itt ein n^irtlicbeS bobleS ®laipx\Ma, 
in n)el(bem man aQe mö^Ucben tropfbaren %lüf^iUxttn, bte nur 
auf ba§ ®ta§ nic^t cbemtfcb roxtUn, einfcblie^en fann, obne eine 
(bemif^ie SSeranberung berfelben bcfürcbten au Cürfen^ Um bie 
Slüfftafeiten mit Seicbtigfeit einbringen ju rönnen, ebne nötbig 
iu i}aben, bte ©pieaelplatten loS ju macben, fann man bad 
$rt§ma, n)ie Fig. 43« jeigt, mit einem c^ltnbrifcben Socbe t)er? 
feben, ba§ ficb burcb einen eingeriebenen ©laSfiöpfel toerf^^Iiepen 
lofit. Um enblicb baS Änbaften ber ©piegelplatten nodj^ mebr 
}u fiebern unb ju üerbinbern, baß fic bei ben JBewedungen; bie 
man bem ^riSma ju ertbeilen genötigt i% über beffen ©eiten« 
pcben btnaleiten, b&U man fie^ n>ie ebenfaQö cai^ ber Sigur 
erf[(bttid() ift/ bur^^ tupfeme ©cbienen feft; n^elcbe burcb @^rau£ 
ben an ibre Öberfläcben fanft angebrürft »erben, äuweilen 
giebt man; n)ie in Fig. 44* bargefieHt ifl; bem |)DbIpri$ma aucb 
iwti «^öblungeu/ unb nocb eine anbere tSinricbtung beS ^o\)U 
priSmaS ifl in Fig. 45. abgebilbet, bie obne weitere Erläuterung 
für ft* fogleicb »erjianblidS^ fein wirb. 

2>af bie SSeobacbtungen ganj auf biefelbe %xt wie hei fe^ 
jlen Äörpern anjujlellen finb, ijl fcbon Dorber bemcrft worbem 
^k S3ere(bnung muß man aber, wenn man mit völliger Strenge 
t)erfabren wiD, auf bie folgenben SSBetracbtungen grünben, wobei 
man Fig. 46., welcbe leidet für fiö) obne weitere Erläuterung 
i^erjlanblicb fefn wirb, ju üergleicben \)aU 

Den SBinfel w pbet man auS ben beiben gemeffenen 
ffiinfeln S"SJ unb SS"J ganj wie im t)orbergebenben ^ara« 
jrapben mitteljl ber gormel: 

unb i{l alfo ie^t biefen SBinfel aB belannt an^ufeben berecbtigt. 
SSeuicbnen wir nun ben93recbung§e)rponenten für bie atmofpb^^ 
rifcbe ftuft unb @laS burcb ^, ben »recbungäeyponenten für 
©las unb bie baS ^riSma füDenbe Slüfpgfeit bitrcb v, fo b«- 
ben wir, unter SJorauSfefeung genau paralleler ©ranjfliäcben ber 
baS $ri§ma einfcbließenben @piegelplatten, mit TInwenbung ber 
aus ber gip^ ^on felbfl erftcbtltcben S3eieicbnungen nacb bem 
äSrecbungSgefe^e bie folgenben ©leicbungen: 

8in(90<^~ 0)) _ sin (90**— Ol') __ 

8in(90*> — w') "~^' tin(90°— fti") ~' ^' 

sin(90°— ft)J 8in(90'> — a>/) __ 

Bin (90«— «i')"" ^* fioCgOf-ft)/') "" ^' 
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C08 0» COS Ol 

COSOI "^ COSftI • 

cos 0). coso;/ 

7= /tt, V# = »'; 

alfo tur4^ fiRuItt)>I{cation : 

cos Ol COSOI. 

9lad() einem belannten @a^e t^om (Sedj^decfe tfi ahtt 
/» + Äi +(i80«-y)+ «'+(180« -Ol") + dso^-ca,")! ^ -200 
+ «/ +(l80«~i«/) + «t + y| ' 

toovauö ftd^ Uxi^i nad^ gehöriger 9tebuction 

ß+Y + ^ + ^i- (»"+«/) = 0, 

alfO; »eil 

«" + w/' = ISO» — « 
{#. 

foIfiUdb 

€0f «1 = — coi(a+/J+y+«») 

etgtebt^ gemer ijl 

« + ö," + w." = 180S 008«/ = — cos(«+»"X 

ttttb man Ifiat ballet nad() bem jDbigen offenbar bte beiben ©tei^ 
cl^mtgen: 

n)eld()e blo^ nocb bte beiben mtbefannten ®r8flen o/' mtb (ap 
entb<itten, bte ffc^ felglic^ mittel^ betfetben befümmen laffen. 
®am auf biefetbe üxi xoxt im i^otbergebenben f>atagTa{>b^^ 
txl^oxt man aber, wenn wieber ber iCürje n>egen 

gefegt wirb, {ur jOeflimmung i^on ^v bie ®leid()uns 

^ ^, . _, 4sinssin(s-- g) s in (s — ft> ) si»(s — a — ui) 

bte mott atidb gan^ tote im oorber^ebetä^en $aragro)>ben ^ur 
logarttbmifcben Ste^^mtng be(|item etnrtd^ten {«nn* 2(uf btefe 
Tki ftnb^ man alfo /tiy* 

9lun lebrt aber bie (Srfabntna, bafl; n>enn man jwei oon 
paxdBizUn @benen begränjte buropjtdi^tige platten M unb IV 
(Fig, 47.) auf einanber teot, unb einen ©trabl au6 ber 8uft in 
M treten läßt, ber oit* N wieber \n bie 8ttft b^tauötretenbe 
@trabl ieber^eit bem etnfdVinben @trabl )>arallel tfl, waS fd()on 
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hirottd mit t^öOiget £)etttitd[^eit ^m>ofge^t, b«$ bu gfgenfcttigf 
Sage ber @egen{iant)e au^er un$, n>enn totr btefelben bur^ 
iwei fo(d()e platten betracbten, aar feine SSetänberung ju erleid 
Den fct^eint SÖtidö^mn tDtr atfo, bteS t>Dtau$aef(^t, ben fBre^ 
((ungSejcponenten ffit Suft unb M burcb m, für Suft unb N 
tiur4^ B^ für M unb IV butd^ x, fo tji nad^ bem fiSvecf^ng»:: 
gefeite; mobei man bte Stgut ju t^ergletcl^en f^atx 

cosop eoicp' eos»" 1 

C019 coBip ' co89> n ' 

alfo burcb SKuIttpßcatton 

C08y mx 

CO« 9p'" n 

Seil nun aber nacb bem ©bigen 9 = 9*' tti, fo tp 

mx . ^ » 

— = 1 mx = It. X r= — . 

£)a nun, n>enn wir t>iti je^t ouf unfere obigen fßiobai)s 
tungen unb fKeffungen onwenben, bie äörecbungöejrponenten fiir 
bift unb ®(a6, unb für @(a$ unb bie baS ^dma f&Qenbf 
Slüfitgleit refpectitoe /u unb v, alfo bie SSrecbiingSeirponenten 
^ @lad unb &uft, unb ffir ®(a$ unb bie bad ^riöma füU 

Imbe glüfpgfeit refpectit)e~ unb v waren, fo ijl nacb bem SSor^: 

^ebenbeu/ wenn wir ie^t ben jBred^^ungderponenten für Suft 
unb bie t>a$ ^riöma fiillenbe Slüfftgfeit burcf^ n be^icbnen: 

n = i' ; — , b. I. n =^ f4y; 

alfo nacb bem jDbigen 

, ^ i^ 4BiD» «in(8 — g) «in(i^tti ) ^^(i — « — a») 

n _ 1 -^ ^-_^j , 

fa baf folgXicb oucb in bem leidigen SaQe n gan$ auf biefelbe 
Xrt tt>ie im »orbergebenben ^aragrapb^n bei fqten ^ftr))em be« 
tedj^net werten lann, wenn nur, wa^ bi^bet immer ^otani^ 
gefefet werbe« muf[, bie baö ^riSma bilbenben ©j)iegelplatten 
t)on ganj genau einanber parallelen @benen begranji werben, 
»08 ficb bei bem iefeigen äujianbe ber tecbnifcben 9Red|)Ärtif 
ÄU(b wenig^enö mit febt grofer Äunoberitng erreicben laßt, 
meS^alb wir bi^i^ ^ucb auf eint Unterfu4)mtg ber burcb ben 
9lid!)tparaIIeniSmüS ber bie ©piegelplatten begranjenben @benen 
hti ben obigen SSerfucben b^rt>orgebra(bten gebier nicbt weite« 
eii^eben wouen. 

$. 47. 

9Rittel(i ber t)orbergebenben 3Retbobe fann man aucb, wenn 
man in bem ^oblpriSma mit ^ülfe ber Luftpumpe einen mjgs 
h# t)oDfommen leeren SRaum barjleHt, ben JBrecbungSejfponms 
ten für ben leeren 9taum mtb bie atmoft)b>arif(be Suft beflimmen, 
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»a« unä nun obei: noJj^ ju benfoiflcnt)ettn)i4itigena5emertuttflen 
SSeraniaffung gtebt 

SBenn bei ben SBcrfucben btc atmof|)^arif(be 8uft bic SEem- 
peratur t nad^ bem ßcntcpmaltbermomcter f)at unb unter bem 
tn ÜRctem ouSgebrürften barometrif^^en ©rucfc b (le^t, fo ijl 
t'bre ©i^tfgfeit in S3ejug auf btc ©icbtigfcit ber atmofpl)ärifdf)cn 
8uft bei ber Temperatur unb bem barometrifc^en 3Drucfe 
0»,76 al§ Qm^tit ber ©icbttgteiten befanntlicl^ 



0«,76. (1+0,00375. tj- 

ä8ejel4>nen wir nun ben imö^ bic bei biefen Sujianben ber 
atmofpbörifcben guft angefiellten SSerfucbe gefunbenen Sixed)mi^^ 
orponentcn für ben leeren 9taum unb bic atmof)>()ärif(|)e Suft 
burcb n, fo jeigen bei Dcrfcbiebenen Temperaturen unb Saro- 
meterjianben angejiettte SSerfUcbe^ ba^ ber £luotient 

^"'""^^ ' 0» ,76.(1 +0,00375. t) 

ober ber SSruc^ 

0",76 . (1 + 0,00375 . t) (n» - 1) 
b 

febr na\)e eine conjlante (Sröfc ijl; b. \). alfo, baß bic ®r5ße 
n' — 1, »elcbe man gewöbnlid^ auö ®rünben, bte ftdS) ^iet 
nocb nt4)t erläutern taffen, bic brccbenbe Äraft ju nennen 
pflegt; ber 2)icbtiflfeit ber £uft proportional, ober t>a^ ber £Iuo? 
tient ber bred^enben Äraft tinxö^ bic 25i4>tiflf eit, wetcben man 
Qtxoif)nl\d) baS 93re(()ung§t)ermogen ju nennen pflegt; eine 
conjiante ®r6fe ifl. JBejeicbnen wir alfO; bieS DorauSgefe^t, 
ben SBre^jungöeponenten für ben leeren S?aum unb bic 8uft bei 
ber Temperatur unb *er SBarometerböbe 0'^,76 burcb N, fo 
tfl n = N für t = unb b = 0^,76; folglich; weil ber obige 
Söxu^ eine conjiante ®r5ße ijl; 

0",76.(1 +0,00375. t)(n»-l) _ „^ . 



alfo 



»-r 



, , 0^,76.(1 + 0,0 0375 . t)(n* ~ 1) 
1 i r > 



mtttelfl »eld^er gormel ber SBrecbung^ocponent für ben leeren 
Slaum unb bic atmofp]()artfd^e 8uft bei ber Temperatur unb 
bem SBarometerjlanbe 0"*,76 a\x^ ben bixxd) bic IBerfu4>e un^ 
mittelbar erbaltenen Stefultaten berecbnet »erben fann. 9la({i 
^iot ijl bis auf jlcben £)ecimal|leQen: 

N = 1.0002943 



imb 

N* — 1 = 0,0005888. 
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2Cu$ bet obigen Slekf^ung iwifdi^en n unb N folgt au(|^ 

11 = K4 , b(N»^i) ^ ^ 

' * '^ 0- ,76.(1 + 0,00375.1) 

b* u wenn totr bte £)t(btta!eit ber Suft bei ber Temperatur t 
unb bem SSarometerfianbe b t>\xx6) D beieid^^nen; n>ei( nad) bem 
IDbiflen 

0» ,76. (1+0,00375.1) 



»==?^1+(N--1) D. 

ober, wenn wir ber Äürje wegen 

K = N« — 1 == 0,0005888 

fe|en, wo alfo K eine con{iante ®röße ifl: 

n = ;^1 + KD. 

311 n. ber $Bred^ungdert)onent für ben teeren Staum unb 
«tmofjj^artfc^e 8uft ^on ber ©icbtigfeit D^, fo tji 

n. = ri + KD,; 

unb nacb bem t^or^ergebenben |)aragra))b^n ifl a(fo 
n ;^i + KD 

ber a5re(bung8e]ci)onent für otmofpb5rif(|>e guft toon ber 2>i(b* 
tigleit D unb atmof))bärif(be £uft t>on ber £)id;)tig!eit D^. 

Seseid^net ie^t ferner m ben burcb SSerfud()e gefunbenen 
Sre(bung8er)>onenten für atmof^b^rifcbe Suft toon ber 2>tcbte D 
unb einen gewiffen Mxptt, unb m, ben S3re(()ungder)>onenten 
für ben leeren Staum unb biefen Körper ; fo ifl, weil nacb bem 
£)btgen 

rr+KD 

ber Sred()ung$ert)onent für ben leeren Staum unb atmofpb^rifcbe 
feift t>on ber Siebte D tji, nacb bem t)orbergebenben f)aras 



"■«~;^l + KD* 

ober nacb bem SSorbergebenben, wenn bei ben SSerfucben bie 
«tmofpbarifdS^e guft bie Temperatur t ^atte unb unter bem ba« 
tometrifdj^en Drude b flanb: 



m. 



1 + 



0-, 76.(1+0,00375.1) 

Sji ber toorbergebenbe Äörper eine ®aäart, ml(l)t bte 
Temperatur t bat unb unter bem barometrifdE^en £)ru(re ^ jie^t, 

9wmt ScI^Y»« b. StotDim* tt« 9>b9ft^ Ul* f « 10 
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unb Uitiäfttei f^i btu Bxeä>vmQit}ipmtvdin fun ben UercnStaum 
unb btefe ®aSart bei ber Ztmpetatux 4 mi bem barometrifcben 
©rurfc Oin,7ö; fo ijl (m. ux^U Ättjf). I. §.2g©. ©.450.)/ »eil ft* 
tiacb bem £)bigen bte bred^enben iträfte tote bte ^i6)üiUxttn 
ux^alten: 

•n,' - 1 :<«.'- 1 = o»,76.(l+ 0,00375. T) * *' 

olfo 

//. = ITj I 0-.76.a + 0.00375. r) (PI. '-!) ^ 

obtt, wenn man für m, feinen 9Bert() aud bem S3i>i^rde^ent)cn 
emfß^rt: 

obet aucb/ wenn man nix^ für D feinen SSkrtb 4U$ btm £)bi$ 
gen einffibtt: 

f^i = ■ 

LV "^ 0F,76 . (l +0,00375 . t) / J 

^et( 

Kb 



O-,-». (1 + 0,00375.*) 

immer eine febt Keine ®x6ft i^, fo tarnt man m^ na^e« 
rmigjSweife: 

i"t = 

r. . 0»>76.(1 +0,00375. T) (/ KB \ T' 

I ^"^ /» . ( \*"0«,76.(1-H),00375.t); "" *J 

ober 

Hä — 

f^ . , 0",76.(1 +0,00375. t)T ~ Kbm» )' 

I "^ /? I"" 1 0%76. (1+0,00375 -1)1 

ober auc|^ 

^^i . 0%76.(1 + 0,00375. T) ,^V ,, ^ b (1+6,00375. tK IT 
I ^+ ^1 ^™^^>-"^/Ja+0,00375.t) "• 

fefeen. 

©a§ SSorhergel^be mag |)ier genügen; um ju jetgen, wie 
man gct^ bei ^jUn folct^en Siebuctionin ju »er]()alten |at. 
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$• 48. 

ßrner onbern feör ffnnwicfeen ©letlSiobe jur JBejltmmiing 
ber »redl^ungäejcponentcn mittelji ptiimatifd) geformter Äörper, 
ju t)eren @ntn>i(fe(una n>tr in biefem Paragraphen fibergel^en 
»ollen, muffen »ir Die folgenben tbeoretifcben IBetracbtungen, 
hx6) »el(be eine toollfiänbige (Sinjtcbt in biefelbe t)orjfiaK(b ux^ 
ntittelt mirb, t^oraudf^^idPen; unb n>erben babei, wie uberaQ in 
biefem Sßerle, einen gan^ elementaren SSeg einfcblagen, xotxtn 
aud^ aQerbing^ gerate bei bem t^orliegenben ©egenjlanbe bie 
Jmoenbung ber t)i\)ttm Änalpfiä, namentlich ber ©ifferentiaU 
red^nung; un8 febr große ©rleicbterung gewäbreft würbe. 

Sn Fig. 48* fet wie fc^on früher ABC ber auf ben ®ei^ 
tenpcben fenfrecbt flebenbe Durcbf^^nitt eine« ^«ma$, welche« 
Don einem in ber @bene biefed £)ur(bfcbnittd ft(b bewegenben 
Strable in bem fünfte J getroffen wirb. Slacbbem biefer 
@trabl bei J nacb ber Slicbtung JJ^ gebrochen worben iff, tritt 
er bei J^ nacb ber Stiftung J^ &i wieber tiu6 bem ^riSma \)ixs 
au§. 2)er ©nfaUSwinfel unb ber SSredbungSwinW bei J feien 
Ö unb &9 unb biefetben SBinfel bei J, feien 0/ unb ö^. 
Sen t)on ben gebörig über bie (SinfaOSpunfte J unb J| f^inaui 
verlängerten ©trablen SJ unb J^S^ eingefcbloffenen SBinfel, ber 
in ber Sigur burcb i3 bejeicbnet worben i{}, pflegt man bie 
Xbweicbung ober Xbfenfung be§ @trabIS ju nennen. 
SBenn ber @mfaH§win!eI eine gewiffe Äenberung erleibet, 
bie wir im 2ölgemeinen burcb ^& bejeicbnen wollen, fo wer^: 
ben baburd^ natfirticb aucb gewiffe ^lenberungen ber 993infe( 
0', 0|', ©I, fl berbeigeffibtrt werben, bie analog mit bem SSor:: 
bergebenben refpectibe burcb 

beieicbnet werben mifgen, fo baß alfo, wenn ber SEBinfel 6 in 
+ J0 fibergebt, bie ffiinfel 

refpectibe in 

o' + Je'y e/ + je,\ e, + jo^, si + j^ 

übergeben. SSergleicben wir nun bie einanber entfprecbenben 
Äenberungen J9 unb JSi ber SBinfet unb Q mit einanber, 
fo ijl ber gaU befonberS bemerlenSwertb unb für unfern 3»ecf 
t)oriuglicb wid^tig, wenn für alle ber 9lull unenblicb nabe toms 
menben po{ttit)en unb negativen SBertbe ber Xenberung J& 
beö SBintelö bie Äenberung Jü be§ SBinlelS fl ibr Seiten 
nicbt änbert, alfo entweber ffetö pofttib ober fietä negatib bleibt, 
ober mit anbern SBorten ber JäBinfel £i entwebnr ffetö junimmt 
ober {let§ abnimmt, wenn ber SBinfel S junimmt ober ab^ 
nimmt, wobei aber immer, wa§ man wobl ju beacbten ^at, 
Uof fold^e tKenberungen J@ bed SBinfeld borau§gefe^t wer? 
ben, weld^e alö ber 9lull unenblicb nabe fommenb bettacbtet 

10* 
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»erben fönnen, Sebet einem aewiffen bejlimmten SBertbe be6 
SBtnIelS entf))re(|^enbe be^tmmte SSertb beS SSBtnfetö Q, 
toelcber fletner ift atö aUt feine in feinet unmittelbaren 9läbe 
lieflenben 9lad^bartt)ertll)e; bie man erbalt, wenn man ben SBert^ 
be6 SBinlelS & eine ber 9luQ unenblid^ nai)e fommenbe äu- 
nabme ober Tlbnal^me erleiben la^t, lüirb ein üßinimum be§ 
SBinfelS ß genannt* 3eber einem gewijfen bejlimmten SBertftc 
beS SBinfelä entf»)rec][)enbe bejlimmte SBertl^ beö SBinIeK fl, 
melcber größer ifl alS aUe feine in feiner unmittelbaren 9lä6e 
liegenben ^lacbbarwertbe, bie man erbält, wenn man ben SBcrt^ 
beg SBinfelS @ eine ber 9luQ unenblicb nabe fommenbe 3U' 
nabme ober Xbnabme erleiben lä§t, ()eift ba^egen ein SRairi-' 
mum be6 9ßin{el§ ii. £)b e6 nun fo(d()e SRimma ober ftRairima 
beö SSJinlelö £i giebt, »ollen wir iefet unterfuc^en. 

IBeieid^nen wir ben S3re(bungde):))onenten burcb n» fo 
baben wir nad^ bem ©rünbgefe^e ber Stefraction bie beiben 
@lei(i^ungen 

sin© . sinO. 

sinO smO, 

gerner tjl in bem SSierecfe AJDJ^ nadj^ befannten geome^ 
trifc^en @ä^en, n>ie leidet erbeQen wirb: 

A 4- (90«-e) + (90«- ej + (180«+Ä) = 360% 

alfo, wie mah leidet ffnbet: 

e + e, — ii = A, 

unb folglici^, ba ber SSinfel A offenbar confiant ifi; 

e + e^ — Ä 
eine conflante ®r5fe; alfo aud) 

folglid)/ toenn man t)on biefer ©leid^ung bie t)orl|)ergel^enbe 
fubtrabirt: 

Je + JB, — ^/Ä = 0. 

@nbli(() ifl in bem S>reie(f e AJJ^ nad|^ einem befannten 
eiementarfafee: 

A + (90»-e') + (90»— e/) = 180% 

alfo 

e' + e/ = A, 

unb folglich audi^ 

e' + e/ 

eine conflante ®r5^e, fo baß alfo aucb 

(B'+JB') + (B/^JB,') = A, 

folglicb/ wenn man t>on biefer ©lei^ung bie t^or^erge^enbe 
fubtrabirt/ 
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^/e' + je/ = ober J9/ = — ^e' 

SBegen ber beiben ®Ietd()ungett 



t|t nun 



sittO sin 8, 

sine' "^ "• iine/ •" " 



sinÖ* = — iine, sinö,' = — sine, ; 
n ' * n ' » 



alfo 

m{B'+Je') = — 8in(e+//e), 8in(e/+//e/) = ~sin(e^+je,) 

unb folglich 

sin(e' + Je^) — sine' = ^ {sin(e + ^/e) — sine }, 
8in(e/+^e/) — sine/=i- {8in(e,+^/e.) — sinej; 

difo nac|^ emer belannten geontetttfcben 3er(egung: 

»ini^/e'cos(e' + iJS'} == l-8in j^/e cos(e + i^e), 

8in4^/e/co8(e/+4^e/)= — sin^^/e^cos(e,+j^/ej); 
unb baber, n>etl nacb bem £)btgen 

sin^^/e/ = — sin^^e' 
ain\J9'eo8{9' + ^JB') = -isin j-^^e cos(e + iJB), 

-.«in|//e'co8(e4'+i^/e,')= -i-8in^^ie»co8(e,+^^/e,); 

woraus burcb £)tt)tfton 

cog(e^ 4- jJS') __ 9iniJ9 C08(e + 4 JB) 

"" co8(e/-i-i^^»') '"* sin^z/e, cosce.+j^ej' 
olfo 

sin^je, _ _ co8(e 4- jJB) co8(e/+ j je/) 
8in|z/e coscej+i^/ej cos(e' +iJe') 

folgt ©aber iji 

jJB, JB, _ co8(e + jiJB) cos (e/+4//e/) 

8in|^/e ' JB cos(e,+ i^/ej) cos (e' + i^B')' 

iJB 
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9lS^evt ^^ nun JQ, ttnb folglu^ natfititdi» aud^ ^9^ bet 
Shtll; fo naivem bte SÖxü^t 

fi^ beibe bcr ©n^eft aW tbrer ©ranje*), unb bet S5tuc|> 
co8(e + jje) C08 (e/+^//e,') 

nS^evt ^^ of enbav Um SScudi^e 

C08 6 coie/ 

COsOj C08^ 

als fetner @rätue. Sejetdi^nen wir a(fo bte ©ranje, totld^tt 
unter berfelben SsorauSfe^ung ber SSrud^ 



ftd^ nähert; burcti 






""^' 



fo tjl na^ bem SSorl^ergel^enben offenbar 

/ Lim —- = — s s^ 

' z/o cos B^ cos 6 



*) 2){e< fann ouf folgenbe 2Crt letdEit betotefen werben. Qt^ fet x tin 
bellcbtder pofttioer ober negatloer SBogen, ber iebo(ft abfolut genommen 
Keiner al€ in fein fott. Unter biefer SSoraudfetung ift rüctftc^ttid^ ber aU 
folnten Siertde 

sinx < X < tangx, 

alfo/ meil biefe ®t5$en fämmtlid) mit sinx gleid^e^ SSorgei^en fiaben: 



b. I. 



SBeil nun, menn x fld^ ber 9tult ndbert, cosx ftc|f immer mebr unb 
mebr unb bid %u iebem beliebigen ®rabe ber ^inbeit näbert, fo muf fld^ 
natärli(^ unter berfelbenfBoraudf^ung ber^mif^nl unb cosx liegenbeS3ru4 

sinx 

X 

um fo me6r ber Cflinbeit bi< )u iebem beliebigen ®rabe nddern, mie betoie« 
fen merben folt^e. 2)enn baf man ffir baö bteftge x auc^ ba6 obige 

iJB ober ye, 

fe(en fann^ t)erfte()t fidSf von felbft* 



sinx 
sinx "^ 


sinx 

X 


> 


sinx 
tang X ' 


1 > 


sinx 

X 


> cosx. 
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SBegen ber ani bem £)btgen befannten ©leic^ng 

tji aber 



alfo offenbar aucb 



J9 '^ J9 * 






je je 

ttnb folglich m^ t>wa SSorbrrgebettben 



jÄ cose coie/ 

*^"" je "" ^ cose^eoie-' 



alfo 



- . jsi coiecose/ — cot e, cose * 

je~" cose, CO» e' 

SBeU aber nacb bem jDbtgen 



cose'=^l — sine» =K"i - ir »Ine«, 
co«e/=;^i —sine/« = /^l - ~ •ine.» 
ifc fo tjl 



Lim _ == -. 

je 



cose^i _ ^»«ne,» — cose./^l — i^ sine» 
cose.^i _ Lsine« 



n» 

SSSare nun 



cose^l - ^sine.» - cos e, f^i-i-, sine« > 0, 

b. b* btefe ®r5$e obne ju toerfcbwtnben entn>eber ))ofttti^ ober 
negatto, fo würben offenbar für ber 9luII nnenbltcb nabe fom^ 
menbe SSSertbe toon JQ bte ®r6ßen JQ unb JSl immer ent« 
»eber ungletcbe ober g(et(be SSorjetcben baben, unb eS fSnnte 
alfo augenfcbeinUcb für folcbe ber 9luII unenbttcb nabe fom« 
menbe pofttbe unb negattoe Sßertbe t>on JQ bte ®röße JSi 
mcbt tbr 3et(ben untoeranbert betbebalten, b> b* ^i limtt Q 
»eber ein 3Rinimum, nocb ein ÜRarimum fein, unb bic notb- 
toenbige S3ebingung, wenn Si überbauet ein aRinimum ober 
ein fERanmum fein foO, ifl folgli^, ba$ bie ®r5ße 

cote^l _ —sine»» — cose^f 1 — ^sine* 
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t>evf(|itt)tnbet; b. ff. ba$ 

ober 

CO! e^i — ^8ioe,» = cose, /^i — Lginei 

tj}* £uiabvtrt man aber auf beiben Seiten biefer ®leid[^ung, 
fo erhält man Ux6)t 

coiO^ — coie/ 1=-^ (€08 e* line^^ — line' GeiO^*), 

alfo, xotxl 

Goi e* iiDe^«— iine« co« e^« = cos e» (i— cos e, »)— cos e/(i— cose«) 

= cos 8* — COS^A^ 

ifi: 

eo»B* — coie,' = -^ (cos e* — COS ©4»). 

Sji nun aber, wie wir bier annehmen »ollen, nid|)t n=l, 
fo fann biefe ®U\6)mi offenbar nur bann fiattftnben, wenn 

cose^ = cösöj*, cose = Gose,, e = e, 

tfl, unb bie not^wenbige SBebingung, wenn nUx\)a\xpt ein 
ÜRinimum ober ein SRarimum (lattfinben foll, iji alfo © = ©^ 
b* f). ba^ ber einfallenbe unb ber auöfabrenbe @tra^l gegen 
bie entf))tec^enben SinfaUölotbe unter gleichen Sßinleln geneigt 
jtnb, woraus wegen ber ©leidj^ungen 

sinö' = — sine, sine/ = — sinO« 
n ' * n * 

auf ber Stelle rnä) 

folgt, fo baf alfo im SaQe eineS SRinimumd ober ^aximumi 
bie ®leid[^ungen 

e = e. unb e' = ©/ 

ieberjeit jufammen Uftt^tn miiffen. jDb nun aber unter ber 
SSorauSfefeung, baß biefe JBebingungen erfüHt ftnb, wirKi(|> ein 
SRinimum ober SRarimum, unb welcbeS t)on beiben flattftnbet, 
muß ie^t nocb befonberS unterfudj^t werben, woju wir ba^er im 
Solgenben fibergeben wollen. 

9le^men wir alfo ie^t an, baß bie t)orl^erge][)enben SSebirn 
gungen erffiUt feien, b. b* baß . 

fei. 
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a^eil befanntlidi» 

liD(e + J9) = 0810(0" + J€t)y 

•io(e,-He,) = 8in(e/+^ej|') 

unb nad) Um SSor^evge^enben aUgemetn 

je^' = — ^e' 

tfi, fo tjl toegen ber SSotauSfel^ung, Don n»eI4Kt tt)tr bi^t au8^ 
flebcn: 

iin(e + JB) = iiiin(e'+//e'), 
iio(e 4"^^!) = n sin (^ — ^6") ; 

worauf ftcbi in SBevbinbung mit bet aui Um f&otbergebenben 
ebenfalls befannten ®lti6)mQ 

8io O = o lin 6' 

auf ber ©teile mit üSHifler ©eutKd|)feit etgiebt, bafi bie »et« 
anbetun^en ^0 unb ^0, ieberjett entgegengefefete SBorjeicben 
baben / immer unter ber IBorauSfe^ung , ba^ tiefe ®rö^en ber 
9lull unenbücb nabe {ommen. 9la(b bem SBorbergebenben ift 
aber aOgemetn 

lin^^e co«(e^+|jeo co8(e' + i^^) * 

unb ba nun 

JBf ä%\ ^Si$ //Oj 

etnanber entf)>re(benbe ober ^ufammengebSrenbe SBeränberungen 
ber f)m immer in SBetracbtung tommenben Sßinfel ftnb, fo 
totrb man, wie leicbt txf)iüen toixi, n>enn nur, wie wir bier 
immer annehmen/ bie obigen ©rSßen ber 9luQ unenb(i4) nabe 
fommen, n>enig{ien$ obne aQen merflicben Segler aucb 

iJB, \JB\iJB,,\JB^' 

üi einanber entfprecbenbe ober jufammenaebSrenbe SSeränbe^ 
rungen ber bi^^ immer in SSetracbtung lommenben SSinfel, 
alfo 

B + \JB, B' + iJB\ B, + i^/e„ e,' + |//e,' 

als einanber entfprecbenbe ober )ufammengebörenbe SBertbe 
bicfer SBinfel felbjl betracbten Knnen, unb folgli^ nacb bem 
IDbigen 



•in(e/+i./0;) = 1 Bin (B,+iJB^)i 



alfo 
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■iiij.<l9, _ 



eoi(» + idsy 



J^l-ijiiaCÖ.+J^,)» 



ober, toenn ber JUir)e toegen 

T = e + 4^e, T, == e, + iJs, 

ober 

gefeftt wirb, 

jtt fefeen beredS^tfgt fein. , 

S>u 93ebtngttng 

cosT Kl «. L ginT « 
» n* * ^ 

coiTjf i_ L ginT» 

tfl erffiHt, tomn bie 93ebmgung 

oosT« (l — ji 8inT,«\ > COiT.» (l - ^ «inT^jl 

ober bie SSebingung 

cosT» A - ~ •inT.A— cosT^« (^ ^ h •iiiT»\>0, 

b. i. bie SSebingung 

cosT* — cosT • — ir (co«T» sinTj« — cosT.» sinT«) > 0, 

alfo, wie man bierauö Uiü^t finbet, bie öebingunft 
erfüllt ijl. 9Benn nun 



n > 1, olfo 1 - ^ 

ojitit) iß, fo ifl biefe SBebingung offenbar erfüllt, wenn bie 
ebingung 
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erf&Qt {{}. SSemt ^9 »oftttt), foIali<|) nadb bem £)bm€n ^a^ 
tiegattt) ip, fo tjl T>Ti, alfo naoj bem SBor^erge^enoen 

sin ^ Je, 

unb folgßcl^ 

jo 4- je, > 0. 

Senn bageaen JB negatb, fo(s(t(t^ mä) bem Obigen ^9| po:: 
fftb ip; fo tjl T < T, , alfo nacft bem aSot^erge^enben 

b. t/ 

— je<je^, 
unb folgltd^ toieber 

je 4- Je^ > 0. 
Senn 

n < 1, alfo 1 - ij 

negdttt) t{i; fo tfi bte obige 93ebtngung erfüllt , toemi bte fdt^ 
bingung 



b. i. 



cosT ^ cosTf, 



T ^ T 



erffiUtifl. SBenn J0 po\iti\>, folgllcl) nac|> bem äDbigen Je^ 
negatio ijl, fo ijl T>Ti, alfo md) bem SBorJ^ergeJ&enben 

•in^Je ^ *» 

b. t. 

je < — Je, , 
unb folg(t(|^ 

Je + Je, < 0. 

Senn bage^en J0 negatio, fotglict) nacb bem £)bigen ^O^ po:? 
jitit) ijl, fo tji T < Tp alfo na* bem aSor()erge()enben 

sin i Je "^ ' 

b^i, 

— Je > Je, , 
^ folglid!^ toiebet 

je + je^ < 0, 
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Uebetlegt man nutt; bafi md) Um Obigen aQgemem 
J9 + je, — ^Ä = 0, 
a(fo 

tfi; fo ergtebt ftc^ au$ ben t)orber8ebenben SSetrac^tungen un^ 
mittelbat, baß unter ber gemadf^ten SSorauSfefeuna füt pofitm 
unb negatit>e J0 bie SSeränberung Jß jict0 pojitit) ober fletö 
negatii), alfo ß ein ÜRtnimum ober ein ÜRaicimum tfi, ienac^^bem 
n > 1 ober n < 1 ifl. 

2(neg btefe^ fübtt alfo ju bem fo(genben meriwürbiaen 
unb für unfere ferneren Unterführungen fel^r n)i4)tigen ^e* 
fuftate: 

SBenn ber einfaKenbe unb ber au^fabrenbe 
@trabl gegen bie entf))recbenben @tnfaII3(otbe 
unter gleiten SBinfeln geneigt finb, — unb aucb 
nur wenn biefe SSebingung erfüllt ifl, — wirb bie 
Ttblenfung ober Ttbwetcbung be§ ©trabU ein ÜRt^ 
nimum ober ein SKarimum, jenacbbem ber S5re^ 
(bung^e);})onent gröfler ober Heiner als bie @in^ 
beit tjl. 

SSon bfefem ©afee lagt fid) nun bie folgenbe Änwenbung 
bei ber Seflimmung beS SSrecbungSerponenten n machen, wo^ 
bei wir unS wieber an bie au§ Dem SSorberge^enben betann^ 
ten ®lei4rungen 

8in6 = niin Ö*, sin 9^ = nsin 9/ 

unb 

ö + e^ - Ä = A, ö + 0/ = A 

erinnern, unb jefet annebmen wollen, baß man in ben in bem 
einfaüenben unb auSfabrenben ©trable Uegenben fünften S 
unb S^ bie SBinfel JSS, unb J^SjS, welche refpectiüe burcb 
S unb 27 beieitbnet werben mögen, mit einem geeigneten SBin^ 
felmeffer gemejjen b<^be. 2)ann tritt ju ben obigen t)ier ®tei» 
(bungen nocb bie fünfte ©leicbung 

S + £= Ä 

binju, beren JRicbtigfeit an^ ber gigur auf ber SteÖe erbellet. 
2(u§ ber erften, jweiten unD t>ierten @leicbung tann man nun 
jut)örberjl leicbt bie SBin!el 0^ unb ®/ eliminiren, inbem bie 
jwei erfien ®lei(IS)ungen mitteljt ber vierten fogleic^ auf bie 
gorm 

tin 9 = nsin 6^, sin 9^ = nsin (A— 9') 

ober auf bie Sorm 

sin O = n sin 9\ sin O^ = n sin A cos 8' — n cos A sin 9' 

gcbracbt werben, unb burc^ ßtimination t)on ö' ferner ju ber 
©leictrung 
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sine, = nünAf i «. L ,ine* — cosA sin ö, 
' n* 

ober 

GOsAsinO + sine, = nsinAf^i^. L sinO*, 

obet 

(cosAsinö + sine,)» = n^finA' — sinA» sine» 

führen, welche auö) leicht auf bic gorm 

n'sinA* = sine* + sine,* + 2cosA sine sin e, 

8ebtac|)t wttb. Wfo tjl 



:=/^,i,e* + (— ^''^t+""^y 



ober 



_ ^sin e* + sin e»* - f- 2 cos A sin e sin et 
sin A 

S>en SBinfel A beS»$rt§mag fann man nacb bemiDbigen be:: 
fanntlid^ meffen^ Ttußerbcm enthalten aber bie t>orber8e^enben 
Xu^brü^e bon n noc^ bie beiben unbefannten SBinfel 0unb9|« 
9limmt man tnbe^ bie SBtnfel S unb S, n)Oitt man nac^ bem 
Obigen bered^tigt i|t; alö befannt an, fo fü|)ren bie britte unb 
fünfte ber fünf ^au})t9let4>unflen auf ber ©teile ju ber ©lei« 
c^ung 

e + e, - (S+x) = A, 

fo bap alfo ie^t offenbar n befannt fein n)ürbe, wenn nur nc^ 
einer ber beiben 9Bin!el S unb 6, befannt n)äre/ unb man 
müßte alfo eirten biefcr beiben SBinfel, etwa ben SSJfnfel Ö, 
iixxöf Sleflerion natb einem bem im Dor^erge^ienben ^axaqtas 
<)^en bef(t)riebenen ganj äbnlid(^en SSerfa^ren meffen. 2)a aber 
biefe ÜRejTuna immer mißfiel) unb mit ®(t)wierigfeiten utbun^ 
ben ift, fo bebient man fid^ lieber beö folgenben 8Serfatren§, 
wel^e^ un§ ber oben bewiefene gel^rfal^ an bie ^anb giebt. 

SBeil nämlict) mö^ bem £)bigen 

i% fo tann^ wenn nur ber leu4)tenbe $un!t, wel^^er bie &Uä^i 
len auöfenbet, fel^r weit entfernt tji, unb basier ber SB8infel S 
oK unmerfli4) ober üerfdt^winbenb betrachtet werben barf^ 
-S = ß gefefet werben* ©refet man nun ba§ |)ri8ma auf bet 
Sbene^ auf wel4)er e§ aufgeflellt worben ift, fo l^erum, ba{[ 
bem 7(ugenfc|)eine nac^ nalfeerungSweife ö=6i tjl, ber äBtnfel 
Q ^6) alfo naä) bem £)bigen na^e bei feinem !iRinimum ober 
SHarimum beftnbet; unb fel^t bann unter ber SSorau^fe^ung, baß 
n> 1 ift, worüber man gewig in allen fallen eine borlaufi^c 
genfigenbe Aenntnifi ^aben wirb, bie S)re()ung' be$ ^xx^mai xn 
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htm ®tnne fort, baf matt; um mit htm %txnxof)xt be§ in bem 
fünfte Si aufgefteHten SSinfelmefferS bem burdj) 9iefraction in 
bem 9)ri8ma gcfelf^encn SSilbc beS leu4>tcnbcn ?)unftcS S folgen 
ju fönnen, bem getnro^ire eine folc^e SJrebung geben mu^, baf 
baburc^ eine SSetminberung beö SBBinfelö Z=Si bewirft witb^ 
fo wirb, ba unter ber 9emad()ten SSorauSfefeung nad^ bem jDbi« 
gen befanntlicb ber ^aU beS Minimums flattfinbet^ immer enb? 
lid^ ein 3ett))unft eintreten, wo man, \xxa ben burcb Slefraction 
in bem ^riSma gefebenen SSilbe be0 leu^tenben 9)unfte8 S mit 
bem gernrol^re folgen ^u fönnen, ba« lelfetere im entgegenge« 
festen @inne; b. b* fo breben muß, ba^ baburct^ eine SSergrS:: 
ferung be§ SBintelS -S = ß bewirft wirb, ©obalb biej]er Seit* 
punft eintritt, muß man^riSma unb gemrobr umoerrücft fies 
^en laffen, unb bei btefer Sage be$ SernrobrS ben SBinfel 2 
auf bem SimbuS beS SSinfelmefper« ablefen, woburc^ man ben 
SBertb biefeö SSJinfeB erbalt, welcbem ba§ STOinimum beS SBin^ 
felS Sij unb a(fo nacb bem £)bigen bie 93ebingung 9=6|. 
entfpri^t SBenn n < 1 ifl, unter welcber SSorauSfe^ung nadp 
bem £)bigen befanntlid[) ber ^aQ beS SRarimumS ßattftnbet, fo 
mufl xaan ba§ ^riSma in bem @inne ju breben anfangen, bafi 
man, um bem burcb 9iefraction in bem $ri§ma gefebenen 93itbe 
bed leud^tenben fünfte« S mit bem ^emrobre folgen ^u f6n$ 
nen, bem Unteren eine fotd[^e S>rebung geben m\x^, bafI babut(^ 
eine SSergrößerung be« SBinfelS 2= Si bewirft wirb, wo bann 
immer enblidb ein d^itpunft eintreten wirb, wo man, um bem 
burcb Stefraction in bem |>rtdma gefebenen S3ilbe be$ Ieud[)tens 
ben fünftes S mit bem gernro^re folgen ju fonnen, b^ö lefe^ 
tere im entgegengefegten @inne, b« b« fo breben muß, baß ba« 
imd) eine SBerminberung beö SBinfetä 2; — ß bewirft wirb* 
6obalb biefer Beitpuntt eintritt, mu^ man ^ridma unb Sern« 
robr txMtv^ndt fteben laffen, unb bei biefer Sage be§ S^^^^obrS 
ben SBinfel £ auf bem Simbu§ be§ SBinfelmefferS ablefen, wo« 
burd!^ man wieber ben SSertb biefeS Sßinfel« erbält, welcbem 
iai Wtaximnm bed IBStnfelS ß, unb folglicb nacb bem IDbigen 
bie äBebingung ö = ö, ent\pxii^t ^m allgemeinen pflegt man 
wo^l }U fagen, baß man in bem Sßomente ben Sßinfel 27 auf 
bem Simbud be$ in bem fünfte S, aufgehellten SBinfelmefferS 
ablefen muffe, wo bie Sage be§ burcb Siefraction in htm $ri§ma 
gefebenen äBilbeS beS leucbtenben |)unfteS S, unb alfo aucb 
bie Sage be$ S^rnrobrS be$ SBinfelmefferS, mit welchem man 
btefem flSilbe fortwäbrenb p folgen fucbt, ßationär werbe, 
wo bann bad $ri«ma nac^ bem IDbigen ieberjeit eine folcbe 
Jage böben wirb , baß bie Sebingung 6 == ©^ erpiUt iji} 
unb bie Srfabrung l^at gelebrt, baß ftcb 93eobad^ungen 
biefer %xt mit großer ©enauigfeit unb @i4)er^eit anfieuen 
laffen. 

Slel^men wir nun an, baß ber SBinfel 2 auf bie torber« 
gelienbe SBeife beflimmt worben fei, unb geben 5U unfern obU 
gen Gleichungen jurficf; fo ^aben wir iel^t offenbat (wt^ 
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fct^m ten bret unbcfanirtcn ®ri#en n, •, 9| M€ bift ^(geifbm 
®Iei(tiungen: 

T^sine' + sin 6,^ + 2 cos A sin O sin 9, 
siiiA 

mel^ alfü ^ur fiSefthmnuttg ber btei in ffUbe fU^nb^a nnbe^ 
tannten (Srojßen gerabe bmreidbtnb {tnb. 2(ud Ux erfien unb 
jweiten ©letcbuns erl^ält man namHcb juüirbnfi 



sinO^ 



" = 5hn^2(l+cosA), 

unb foIgUcb/ toett nacb tuier belmtftten gontometrifdj^en Sotmet 

1 -|- cosA =r 2ea8|A* 





^ 2eo«|Asine 
" ~ sinA 


alfo, totxl 






9inA :^ 28in|Acos^ 


iU: 






sin« 



sin^A ' 

Segen bet in)etten unb btitten ©letcbttni tft ober 

20 — (S+X) = A, «Ijo e = i(A+8+2). 

^ iiniCA+MlS 
""" 8iii}A • 

totli)t formet aucb rfidfftcbtUcb bet Setcbttgfett bet SSetecbnung 
be8 S3te(bungde);)>onenten ntd^ts ju toänfcben übrig läpt. 

SSiQ man nod^ ben 9Btn!el S M )^txid)mtfi>tx\b betto^l' 
Un, — unb ed n)itb immet jivedfmä^tg unb t)ottbet(baft fein, 
ben leucbtenben $unft fo n^H entfetnt anjunebmen, ba^ man 
itt biefet Zmaf)mt betetbtigt tft,— fo »ttb 

ii«|(A+^ 

Slimmt man an, ba$ bei bet ^effung t>on A ein gebiet 
^A begangen, unD alfo mittelp bet t)Otbetge()enben gotmel 
auc() n febletbaft beflimmt n)otben fei, fo b<^ben wit, xotnn ber 
geilet toon 

n bttt<( Jj^n 

be)ei(bnet witb, bie ©lei^nng 



siDi(A+^+JA) 
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iitib foIflIt4^, wenn man t)on biefet ©(eid^ung bie ®let(|^ttng 

■lnKA±£) 
"^ sin^A • 

mittttft xotldfn bai fel^Iet^afte o beflimmt worben tfl, fub« 
tra^trt: 

^"* sin i A 8ini(A+^iAX 

£et Sä^Ur biefeS 93m4>S tfl 

siii^As!n|(A+JO cos^^A + 8in^Acos^(A+^ sin^JA 
— sin|Asin|(A-f ^ cos^^/A — cos^A sin|(A4-^) sinf^A 
= — sinl^ sio^^/Ay 

folglidj^ nadj^ bem SSor^erge^enben 

. ^^ sinlJgsinl^A 

^" ^ sin* A sin KA+'^A) • 

alfo 

sin 4 JA 







uuy^ 


iJA 




~ * ' sin^A Sin 


*(A + JA) 


mtittt ft(^ 


nun JA bet iRuII, fo nähert ft4> offenbar 






8in|(A+JA) 




in ®ran)e 


siniA, 


unb 

sin 4 JA 
iJA 





nähert \ii), wie wir f^^on oben im WIgemeinen ge)e{gt l^aben, 
ber ein^eit aI8 ©ranje. 3Clfo nähert fiq> 

J^n 

"jF 
Offenbär ber ©ränje 

^ sin^A»* 

unb für ber 9lun fel^r nabe fommenbe SBert^e bed %ti)Uti JAy 
b. ^. unter SSorauSfe^un^ fe|)r forgfälti^er unb guter S3eoba((^ 
tungen, wirb man foIgUcb o^ne mertlt^^en Segler nä^erungS^ 
weife 

^a" , sin|^ 

JA ~" ^ ' siniA»» 

alfo 

yt n sintJE" ^- 

* '^ sin^A' 

feigen {5nnem 
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9ltmmt man ferner 27 a(S fe]()(erl^aft benimmt an , unb be« 
}ci4inct ben ge^iler burct) JZ, ben entfpredtjenben geiler t)on 
n aber burdi^ Jj^n« fo b<^t man bie ®(et4)ung 

alfo, »emt man xoxtitt wn biefer ®(etcbung bie ©letd^ung 

n = ; — r-T — • 

810 4-A 

mittelfl welcher baS feblerbafte n beflimm.t »orben iji, fubs 
trabirt: 

^ sin I A ' 

b. u nai) einer bekannten goniometrif^^en äerlegung: 



Wi^ 



. 28in4^JS" cos {|(A+X) + \dX\ 

"^^ ^ ssiA ' 



'-~y^eos{4(A + ^ + *^^} 



Soft man nun n)ieber JZ ff(b ber 9lua nähern, fo ftnbet man 
bur(^ eine ganj &bnltdj^e SSetradj^tung wie Dorber, baf 

P4 ^er ©rjlnje 

'• sin JA 

nähert, alfo für ber SluQ febr na^e fommenbe SBert^e be8 geb^ 
lerS J^, b, b* unter SJorauSfefeuna febr forgfÄltiger unb guter 
Seobacbtungen, obne merHrc^^en gebier na^erungdmeife 

^ _, cosj(A+2 ) 
zl-T ■~''^' sin^A » 

folglicb 

^ ^ sin I A 

8«feftt »erben fann* SBeil naö^ bem ©bigen 
. ,i„.A==«ai(A+^ 

'^ n 

ifc fo ijl audj^ 

J^fk = fn cot4(A+:s) ^IX 

Xu8 ber gormel 

. 8in|^ .. 

^An = — 1. , . , ., ^A 



•mit 8%b. »« (Ratbem. u« 9>«9f9* m. 9« 11 

4 
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Siebt \i6), bap ein gebier in A unter SSorauSfe^ung iU\d)tt 
txt\)t t>on 2 einen bejlo geringem Einfluß auf n ausübt^ ie 
größer sio ^ A ifl; unb baf man lebenfalld bte %aUt, xoo siD|A 
febr {(ein wirb; ntögK^^jl )u t)ermeiben fuc()en muß« 

TL\x& ber Sormel 

^^n = $n cot|(A+^) JJ 

ergiebt ftc^; baß ein Sebler in Z einen beflo geringern @influß auf 
n ausübt; ie {(einer cot 4 (A-f-2?) \% unb baß man lebenfaQg 
bie gäHe; wo coi^ (A + £) febr groß wirb; m6g(id^p {u t)er« 
meiben fuc^en muß. 

Senacbbem man nad^ ben befonbern UmftSnben; unter mU 
6)m bie SSeobacbtungen angefleDt werben , bie größten gebiet 
in A ober in S ya t)ermutben SO} für berecbtigt balten barf, 
wirb man ftcb an bie erjle ober an bie jweite ber beiben t)ors 
bergebenben 9lege(n ba(tem ®(aubt man ben 93epimmungen 
t>on A unb 2 ^leicbe ®enauig{eit beiiu(egen bered^tigt ju fein, 
fo muß man bte Umftänbe; unter benen bie S3eobacbtungen ox^ 
geflellt werben, fo ju wäblen fucben, baß ben burcb bie beiben 
t)orl^erge^enben 9iege(n üorgefcbriebenen S3ebingungen fo t)iel 
atö irg^nb möglieb genügt wirb. 



3(1) will nun nod^ bie folgenbe SKetbobe jur Sejiimmung 
ber S5re(bungSe)c|)onenten mittelft pri§matif(b geformter S&xifix 
entwidfelU; welcbe maU; wie e$ mir fc^eint; namentlich) bann 
iuweilen mit SSortbeil : wirb in 2(nwenbung bringen {önnen, 
wenn man im Sefi^ eine§ guten 9lit)eDtrinjirument6 mit gem^ 
robr unb einer baju gebörenben mit einer genauen Sb^ilung 
t>erfebenen 9lit)ellirlatte ijl; an welcher (enteren jtd[) aber vM^i 
wie gewöbnlicb nur eine, fonbern minbeflenS brei ganj {(eine 
Sliüeuirtafelcben; bie ani} fämmtlidb ber ^b^ilung ber iaitt ge^ 
börig entfl)re(l|)enbe 9lonien tragen ; t)erfcbieben laffen muffen, 
wobei wir jugleicb annebmen woDen, baß baS Snjtrument t)or 
bem ©ebraucbe in aQen feinen %\it\Un forgfaltig bericbtigt wor^ 
ben fei, woju man in meiner ©eobäfie (feebrbucb ber 
5Ratbemati{ unbyb9ft{ für fiaatd* unb Unbwirtb- 
fcbaftlicbe Se^ranfiatten unb Aameratiflen über^ 
paupt. Sweiter Sbeil. Bweite 2(btbetlung). Sei)^^ 
)tg. 1642, @« 355. alle erforberlid[)e Einleitung finbet. 

SSor bem £)biectit>glafe beä afernro^rS biefeS Snfhumentö 
"* [e xaaxi eine ®(aStafel fo, baß beren t)orbere t^öDig ebene 
[läcbe auf ber aSiprltnte beö gerwobrS fo genau als ir^ 
genb'mÖ0(icb fen{re(bt flebt, unb (äffe biefe ©(aStafel in ber 
9»itte mit einem 8o(be t)erfeben; welcbeS iebotb nur fo groß 
fein barf, baß eS nocb t)on ben ©eitenfladf^en beS bei benSSer^ 
fudj^en anjuwenbenben |>riämas, bie ben fogenannten brecfienben/ 
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in ben t)or^rge^enben |}ar«gra)>l^en immer burc^ A bejeic(^nes 
ten fflmfel cinfcblie^en, t>erbecft werben fann, wobei wir iebo4> 
ni^t unbemerft tajfen bfirfen, baß eö auf ber anbern Seite 
(iu(b jwedfmäßig feiq wirb, biefeg toi) mit geböriger ©erfitfs 
ftcbtigung aller aucb aix^ bem Solgenben ftcb no(b t)on felbft 
ergebenben Umflänbe immer fo groß al$ möglicb ju machen. 
SDb bfe üorDere ©ranjP^e ber (SlaStafel auf ber bei ber ©eri*ti* 

Sung be$ Snffrumentd naturlicb gehörig centrirten SSiftrlinie bed 
ernrobrö fentrecbt jiebt, fann man baburcb prüfen, baß man bie 
Siftriinie genau auf einen entfernten $un(t ricbtet, bierauf auf ber 
®(a§tafe(mttetwa§äBa(bS eine jweite ®la6tafe( mit genau ein« 
anber paxalleUn 93egrän)ung$ebenen, in berenl93eft| 
man fi(^ alfo t)orber feigen muß, fo befeßigt, baß t>on berfelben baö 
8o(b t)erbecft wirb, bann baS, wie fcbon erwäbnt, t>orber ge« 
Wrig centrirte gernrobr auf feinen Magern ringö b^rum brebt, 
unb unterfucbt, ob babei bie SSiftrUnie niemals ben ^n(t, auf 
»el4)en fte eingejieDt worben ip, t>erlaßt* 9la(bbem man biefe 
Prüfung t)orgenommen b^t, {ieQe man t>ai 3nflrument unb in 
einer mSglicbft großen (Sntfemung Don bemfelben genau in t)er$ 
titaler Sage bie ^it)ellirlatte auf, bringe t)ie X5i{tr(inie bed 
Jcrnrobrö mittelfl ber gibelle auf befannte SBeife in borijontale 
^age, ricbte bie SSijtrIinie auf bie Satte, la|fe an berfelben ba$ 
mittlere SSäfelcben fo lange t>erf(bieben, bi§ fein ÜRittetpunft 
genau t)on ber SSiprlinie getroffen wirb, unb lefe ben 9loniu8 
M Safelcbenö, beffen 9luII))ünft unb iug(ei(b aucb ben ÜßitteU 
pmlt ber Safel wir burcb I bejeicbnen woQen, ab. 9lun be:: 
fejliae man ba§ ^ri§ma fo auf ber ®(a§tafe(, baß ber WtitUU 
punrt einer ber beiben ben bred^enben äßinfel einfcftließenben 
Seitenptben in bie SSiftrlinie beS gernrobr^ fällt, brebe eS, 
{uerft etwa ben brecbenben Sßinfel na(b unten gefebrt, fo (ange 
fünft um bie SJiprlinie beä gernrobrö berum , bl* ber fSRitteU 
1>untt beS an ber Satte gleicbieitia t)erf(bobenen obern SäfeU 
4en§ 0enau mit bem SRittelpunfte I U^ erflen SäfelcbenS 
(oincibtrt, unb lefe in biefer Sage ben 92oniud be$ SSäfelcbend, 
beffen 9{ull)>unft unb jugleic^ ben äßittelpunft ber Safet wir 
burcb U bejeicbnen wollen, ab. ferner nebme man btefelbe 
SDperation mit nacb oben getebrtem brecbenben SEBintel unter 
Semi^uitg bf^ untern SSäfelcbenS loor, unb lefe wieber, wenn 
beten 9RitteI})unft mit bem CDlittelpunfte I beö erften SäfetcbenS 
coincibirt, ben SloniuS beS ^afelcbenS, beffen SluDpunft unb 
jugleicb ben aRitteljJunft ber Safel wir burcb HI bejeicbnen 
»ollen, ab. ©iblicb meffe man bie Entfernung beS äDbiectio« 
glafeS be§ SernrobrS wn ber 9lit)eIIirlatte, wobei wir anneb- 
men, baß bie ©la^tafel ganj nabe t>or bem £)b)ectiogtafe be$ 
Setnrobr^ befefiigt worben, unb ba§ bei ben fiSerfucben ange« 
»anbte 9)ri8ma nur Kein ijl. 

3ur Erläuterung biefed $anjen SSerfabren§ bient Fig. 49., 
m OH bie borijontale SSiftrlmie jmb LL bie uxtitaU SlioeU 
lirlatte ijt. £)ie beiben Sagen, in wetcbe ba$ ^iSma bei ben 
Serfucben gebracbt wirb, finb burcb ABC unb A'B'C bejeicb^ 

11' 
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net worben, unb H, K, K' finb bie ÜRittelpunfte I, II, III bet 

bret S£äfeld!)cn, xoonai^ bie ^tour nun gen)i$ gan} but4) ftc^ 
felbfi t)crjiänblid^ fein wirb, SDie ®roge ber Linien HK unb 
HK' fann offenbar au^ ben Ttblefungen ber brei,9lonien leicbt 
abgeleitet n>erben, unb bie Sinie JH n>irb man offenbar unter 
ben gemacbten SSorauöfefeungen obne merfUcben gebier ber ^t^ 
meffenen gntfernung be§ ©bjecttDglafeö t)on ber 9lit)enirlattc 
gleicb fefeen fönnen, würbe jebocb offenbar, wenn man e8 für 
not^ig balten foHte, and) leicht bie ®r8ße biefer ginie fetbjl 
burcb geeignete 5Keffungen ju beflimmen im ©tanbe fein» Tfuf 
ber @teUe wirb aber in bie 2(ugen fallen, bag bie Sinien HK 
unb HK', wenn bie fämmtncl()en SSebingungen , an welche wir 
unfere •t)or^ergebenben ©etrac^^tungen gefnüpft l^abm, mit t>6U 
liger (Senauigteit erfäQt ftnb; genau einanber gleic^ fein müf^' 
feu; unb man wirb alfo aud^ umgefe^rt bie ©leic^^eit ober 
Ungleid^^eit biefer beiben Sinien al§ ein Kriterium ju betrachten 
bered^tigt fein, ob bie in Siebe jle^enben SSebingungen DoH« 
pnbig erfüllt finb ober nid(^t* 

pr bie erfie Sage ABC be§ $riSma$ ifi ber ©nfaHSwinfel 
in ber ßuft offenbar 

90« - ^ CJK = 90« - (^CJH - ^ HJK) 
= 90« — ^ AJG + ^ HJK 
= 90« — (90«— ^BAC) + ^ HJK 
= ^ BAC + ^ HJK, 

unb ber S3redl)ung$winfel im |>ri§ma ijl, wie leidet erhielten 
wirb, bem SaSinfel BAC gleidf^. äBejei(|}nen wir alfo ben SSre« 
cl[?ung§e)c|)onenten burdj^ n, fo ifi 



_ sin(ZBAC+^HJK) 
^ lin^BAC 



n = ._ ^w>.r ^ 9 



unb !ann folglich gefunben werben, weil man ^ BAC a($ 
befannt an^unelj^men bered[^tigt ifi, unb ^HJK mittelfl.ber 
gormel 

lang ^ HJK = ^ 

au§ ben befannten Linien JH unb HK tetct^t Uxt^ntt werben 
fann, 

pr bie jweite Sage A'B'C be^ 9)ri«ma6 tfl natürlich) ganj 
eben fo 

_ sin (^BAC + ZHJK^) 
"~ sin ^ BAC ' 

WO ^HJK' mittelji ber gormel 

tangZHJK'=2J 

au8 ben befannten Sinien JH unb HK' Ux6)t bered^^net werben 
fann. 
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S^itxhcx tfl t)orau§0efe^t toorbett/ ba^ tvemgfienS fe|)r nabe 
HK=HK' fei, wobct man aber, wenn nw)t ganj genau 
HK = HK' ifi; bocb immer gut tbun wirb, n mittelp ber \>ox^ 
(lergel^enben f^ormeln iopptlt ju berechnen, unb aud ben beiben 
gefiinbenen ^efultaten ba§ aritbmetifcbe Mittel ju nebmen. 
©oUten aber HK unb HK' merMicb öon etnanber »erfcbteben 
fein, fo ba^ man ben Unterfcbieb ju loernacbläfjtQen ftcb nicbt 
mcbr für berechtigt b^^'ten bfirfte, fo mü^U man bei ber JBerecb- 
nung Don n einen anbern S93eg einfcblagen, tote nun se^eigt 
werben foQ» 

S>ie SSeobacbtungen felbft ftnb loon ben t)orbergebenben gar 
Hiebt t)erf(bteben, unb jur grläuterung bient Fig. 50. , bie nacb 
bem SSorbergebenben gan} burcb ftcb felb{i t)erpnbli(b fein n)irb« 
Äucb ip bie SSebeutung ber bie ginfallSwinfel unb ©recbungSs 
winfel bei ben ?)unften G, J, J' bejeicbnenben ©i^mbole ß,ß,, 
e, ö,, Ö', ®/ au6 ber gigur felbft erftcbtlicb. Die JBebeu^ 
tung einiger anbern @pmbole wirb nacbber erflart werben. 
Sejetcbnet nun mieber n ben 5u beftimmenben IBrecbungSe]r))onen^ 
tcn, fo böben wir juoörberp nacb bem ©runbgefefee ber äBrecbung 
bie brei folgenben ©leicbungen: 

sin^ = nsin A, , 
sin O = nsin Og , 
sinO'= nsinOj'. 

8ejeicbnen wir aber ben SB3infel BAC ober B'A'C wieber burcb 
A, fo erbeUet au§ ben ©retecfen AGJ unb A'GJ' leicbt bie 
Siicbtigfeit ber beiben ©leicbungen: 

A + (90« -Ä,) + (90«-ej = 180% 
A + (90<»+Ä.) + (90«- e/) = 180«; 



A £=. O, + Ä, , A == e/ — Ä, 



olfo 
ober 

tooburcb bie brei erfien ©(eicbungen bie folgenbe Sorm er^: 

galten: 

ginSl = nsiniZj , 
sinO = nsiii(A — Ä,), 
sin 8'= nsin^A-f-^,). 

äBejeicbnen wir nun bie gemeffene ©itfernung beS jDbjectios: 
glafeS oon ber iatte burcb ^f bie Sängen ber Linien HK unb 
HK', welcbe ftcb ««^ ben bei H, K, K' an ben 9lonien I, If, III 
gemacbten 2(blefungen (eicbt ableiten laffen, burcb N unb N', 
unb beflimmen bie ipi^tn SBSinfel I unb I' mittelfi ber beiben 

tangC = ^, tangC =^; 
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fo toixh, menn man \i^ nur bur(|^ bte fünfte J unb X ^otU 
jontdlen ^ejogen/ unb ben @ttabl JK rucfmärtS bt6 }tt fetnem 
£)ur(bf(^nttt$pun!te mit bet horizontalen OH verlängert benit, 
lei^it bte 9ti4itisfeit ber ®(eicbungen 

(Ä-Ä,) + (©-e,) + (180«-t) = 180^ 

(ii-Ä.) +{(9o«-e') + (9o«+e/)}+ r = i8o» 
erl^eHen, au§ benen \id) femer leicht bie beiben ©leii^ungen 

(Ä-Ä,) + (ö-ö,)-C = 0, 

ergeben, n)obet iebod^ bemerlt tperben mug, baf btefe ®Iet(|)un^ 
gen fheng genommen nur näberung^wetfe ri(bttg ftnbv unb nur 
bann mit t)5Uiger Strenge rtd(^ttg fein würben, wenn man in 
bie Sormeln 

t%ngZ == g^, taugte = -g- 

für E bie Entfernungen ber 9)unfte J unb J' t>on ber gatle 
einfübrte, wa§ aber bei einer jwecfmägigen, auS bem SBor^er^ 
gcbenben fid) t)on felbji ergebenben Ttnorbnung ber SSerfucbe in 
ben meijlen pUen niö^t nötbig fein wirb, ba bie bei ber in 
Siebe fiel^enben 9läberung bleibenben febr Keinen gebier fxä) 
werben al^ t)erfcbwinbenb betract^ten laffen. SSeil nun aber nac^ 
bem iDbigen 

e. + Ä| = A, e/ — Ä, = A 

tfi, fo werben bie beiben obigen ©leicbungen 

Ä + O-A-tC = 0, Ä-e' + A + r = 0; 

alfo 

e = A + ^ — Ä, e' = A + r + Ä. 
%\xB ben beiben au$ bem £)bigen befannten @Ieicl()ungen 

BinS = n8in(A — Ä,), sin e' == n8in(A-fi2J 

erbält man nun: 

sin 61 = nsinA cosQ| — ncosAsinil,, 
sinO' = nsinA cosi2^ + ncosA sinÄ, ; 

alfo burc^ @ubtraction 

, sin O' — sin © = 2 n cos A sin H, , 

unb folglicb wegen ber ©leidS^ung 

sinii = nsittiAj 

unb nad^ ben t)or^er für 6 unb €^ gefunbenen 2(udbrücfen: 

sin(A+;!:'+Ä) — sin (A-f;C— il) = 2cosA sinÄ, 

welcbe ®Iei(bung nun bIo§ nocb bie unbefannte ©rdffe ß tnU 
Wt Serlegt man bie ©ifferenj auf ber linfen Seite be$ 
®leic(^beitgietdi^enS in gactoren, fo ergiebt ftcb 

cos {A+i(C+C)} tin {Ä — i(^— €')} = coiA sinÄ, 
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alfo 

SiTil coslA+H^+t-)}' 

fofflli* 

sinSl + 8in{^-|(C-r)} ^ co8|A + |(C + r)i + coiA 
sinSl — 8in{Ä-i(^— r)} cosU + K^+Ol - cosA' 

wowu§ man mttteljl bcfanntcr äetlegungett 

cosi(t->ri 8in \n^i (t~r)i 

__ cosi(C+r) cos {A+4 (tC+Dl 

— "* sri(^+r) si0 {A+i {^+^)]* 
b. t. 

cotj(^-r) tang {Ä~i(€-r)} 
= - coH(tC+r) cot (A+i(tC+0}, 

unb folgltdl^ 

tang {Ä-4(^-C)} 
= - tangH€-r) cot-J(^+0 cot {A+iC^+D! 

crbätt, mittclfl wel*et gomcl ber SBinfel ß o^ne aHe ©c^wtc. 
rigfett beregnet werben fann. 

^at man ß, fo finbet man ö unb Ö' mittelfl bet gotmeln 

s^x + Z'-si, 9' ^^ + r + sl\ 

unb mcil nun befanntlidE) 

sinO = nsinA cosil^ — ncoaA sinÄj, 
sin 8'= nsinA cosÄ^ + ncosA sin^, 

\% fo tfl 

sin © + sin e' = 2n8in A cos Ä, , 
sin O — sin Ö' = — 2n cos A sinii» ; 

alfo 

8in|(e+0') cos}(e— e') = n sinA cosÄj , 
C08|(e+Ö') 8ini(e — e) = — ncosA sinÄ,; 

folgUd^ 

cotA tangÄ, = — tangi(e — e') cotf (0+0)^ 

b. t. 

tangÄ, = - tangA tangi(e— e') coti(e+e') 

Ober 

A tang4(e— Ö') 
tangÄ, =- tangA jjj||^g-p^j, 

mittclp welcber gormel ß^ leicbt berec^^net werben fann. ©en 
gefuÄten »recbunggexponenten n finbet man nun aber am Idd^^ 
teflen mttteljl ber Sormel 
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{5nnte tnbe^ an^ Itidft an^ bem £)btgen nocb mebvere anbete 
eine etnfa($e 93ere(|)nung biefev gefudj^ten ©röpe geflottenbe 
%oxmün ableiten. 

S)ie t)otbergebenben SSetracbtungen {tnb nuv an ben in 
Fig. 50. bargefieUten fpecteQen %aU anaefc()Ioffen werben; e§ 
(önnte abet tficfftct^tticb bet Sage bed $rigmaS offenbar aui) 
noci> ber in Fig. 51. angebeutete gaU eintreten; iebocb erforbert 
biefer SaQ feine ganj neue fi3etrad[^tung unb la^t ftcb auf ben 
t)orbergebenben jurfidCmbren ; weil er au§ biefem in Fig. 50. 
bargefteUten SaQe, wie fogleicb in bie Hu^m fällt, Ux^ox^tlftf 
wenn man ficb bie giaur um OH b^rumgebrebt benft, unb bann 
bie Sage ABC beS $ri§maS, weld^e wx\)tx bie erfie war, jur 
jweiteU; bie Sage A'B'C, welcbe t)orber bie jweite war, jur 
erßen Sage ma^t, alfo in ben fämmtlicl|)en t)orberge^enben 
Swrmein für 0, ©i, I ref))ectit)e ö',®/, I', unb für », e/,r 
refpectit)e O, 9| , C fe^t. ^itxnad) ergeben iid) nun au§ ben 
t>orbergebenben )ur 93ere<|^nung t)on n erforberlicl^en Formeln: 

taiig{Ä-l(^-r)} 

= - langKC-r) cot* iZ+V) cot {A+J (C+Oj; 

e = A+C — Ä, e^ = A + r,+ Ä; 

taogA. = — tangA taog^ (O— e^) cot^ (0+B')\ 

sin II 

sin 12^ 

bie folgenben Formeln: 

taiig{Ä+l(C-r)} 

= tang4(C-0 coH(^+r) cot {A+U^+n}; 

e = A + C + Ä, ö'=.A + r — Ä; 

taDgil. = tangA tang|(e-.e') cot} (e+e'); 

_ sinÄ 

" "" sinÄ, ' 

welcfie au4) auf folgenbe Zxt bargefieUt werben !9nnen: 

tang{(-Ä)-4(t-r)} 
= - tangi(C-r) cotK^C+C) cot{A+4(€ + r)}; 

e = A + C - (-Ä), 6r := A + r + (-Ä); 
tang (— ÄJ = - tangA tengi(e-e') cot|(e+e'); 

SSergletcbt man aber biefe bem in Fig. 51. bargefleüten 
Saue entfprecbenben Formeln mit ben erfleren bem in Fig. 50« 
bargefteUten SaHe entfpred(^enben Formeln, fo überjte^t man 
auf ber Stelle, bafi jene aud biefen b^rDorgeben, wenn man 
— i2, — ßi für ß, ß, fefet. »etracbtet man baber bie ©röfen 
Si, ß| nidj^t me^r wie bi$|er fietS al$ pofttit), fonbem uielmel^r 
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in bem in Fig. 50. bargeflellten f^aUe a(8 ^o{tttt> , in bem in 
Fig. 51. bargefteSten %aVit baoegen aU negattt) , fo l^at man 
nac^ bem S$orl()er^ebenben jur S3ere(|)nuna t)on n bie folgenben 
gan} aQgemein fitr beibe %aUt sfiltigen S^tmeln: 

tang{Ä-. J(C-r)} 

= - tangj (iC-r) cot} (C+O cot {A+i (t+r)}; 

e==A + t — Ä, e^ = A + r + Ä; 

tangÄ, = — tangA tang^(e--e') cot|(e+e^); 

unb bie fRe^nmQ nad) biefen gormetn läßt jtdS) febr leicht 
unb mit aller nötbigen ©enauigfeit ganj mit Sogaritbmen 

fuhren. 

einen Sbeoboliten braudS^t man bei biefer SRetbobe jur 
8ejlimmung ber SBrecbunoSexponenten gar ni*t, unb !ann nas 
turlidS) notbigenfaU« baS 9lit)eUirinfhument aucb burcb ein blo- 
ßes gemrobr erfel^en. 



Son ber mit ieber SBred^ung Derbunbenen %ax^ 
benjerflreuung ober ©iS<)erfion beS ü^tS. 

$. 50. 

SRit ieber SSrecbung iji eine Sertegung be§ weißen 8i(|)t8 
m mcbtere farbige ©trablen toerbunben, fo baß mmliä) ber 
einttctenbe weiße ©trabl nacb ber SSrecbung ntcbt mebr ein^ 
H bleibt, fonbern al8 in mebrere farbige ©trablen jerfpalten 
ober ierjheuet ffcb barjieUt. ©rößerer emfa4)beit wegen b^ben 
»ir t)on biefer böcbji roi^tiatn, auf bie ganje jDpti! einen febr 
jroßcn ©nfluß babenben grfcbeinung, welche eine ber &nU 
betfungen iji, burcb bie 5Rewton feinen 9lamen unjlerblicb ge« 
wacbt bat; unb bie ©i^j)erfion be§ gicbtS genannt wirb; 
im t)orbergebenben XapiUl vorläufig ganj abgefeben, wa8 a\x6), 
*ö biefe garbenjerjireuung im ®anjen nur gering iji unb be« 
fonberS er^ bei mebreren auf einanber folgenben iBrecbungen 
bejfelben ©trab« merfli*er wirt, aU erjle giäberung juläfitg 
»ar, muffen nun aber biefelbe au§ffibrli(b mtb nacb auen ibren 
©njclnbetten betracbten, wobei e8 bauj)tfäcbli(b auf eine aenaue 
Sefcbreibunj ber SSerfucbe anfommen wirb, iixxä) welq^e ftcb 
^tefe 6rf(bemung am bejlen beutlicb machen läßt. 
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§. 51, 

S)dS tootsfigltdE^He unb etnfa^^He ^filfSmtttel jur jwecfmS^ 
f Igen Jtnjieaung btefcr aScrfudf^e iji ein gewö^nlic^e^ breifeitigeS 
9>rt§ma t)on ®(ad* &ä^t man inxd) ein tUineS runbeS Soc^ in 
bem Senfierlaben eines ioerftnfterten 3immer$ in baffelbe einen 
©onnenjhatil treten/ entweber unmittelbar ; ober nac^bem man 
burcl) [Reflexion t)on einem auperbalb be§ SimmerS t)or bem 
&0(|)e in bem f^enfterlaben aufaefteHten ebenen !0{etallf))iegel 
bem eintretenben ©tral)le eine für ben SJerfudf) t)ortbeilbaftere 
fHi6)t\xnQ gegeben l)at, fo bemertt man, wie fidi) loon felbfl t>er« 
jiebt, auf einer bem Senjicrlaben gegenüber aufgehellten weifen 
SKafel ein Meinet runbeS weißet ©onnenbilb. ©teHt man nun 
aber in bem t)erfinPerten Simmer t)or bem in bem genjlerlaben 
beftnblidE^en Äocbe ein gewöl&nlicI^eS breifeitt^eS ^rtöma Don 
(Sias fo auf; baf bie )>arallelen Jtanten femer ©eitenflad^en 
bem genflerlaben parallel ffnb unb fid) in jE)orijontaler 8age be* 
finben, unb ber eintretenbe Strahl genöt^igt wirb, bur^) ^a^ 
9)riSma binburcj) ju geben, fo wirb ni^t nur baS Meine weiße 
@onnenbtlb auf ber Xafel auaenblidPltcl) auS feiner @telle ^e^ 
rüdft, unb jwar weiter nadf) oben ober weiter nadf) unten btn, 
ienac|)bem man ben bre(|)enben SBBinlel beS ^riSmad abwärts 
ober aufwärts fe^rt, fonbern baffelbe fieUt fid) jugleicl) bem 
SSeobacbter in bie 8änge gejogen unb mit mcj^reren fe^r fcbSnen 
unb glänjenben garben gefärbt bar* 25ie Art ber Ütnfteßunj 
biefeS wtcbtigen SSerfu(|)S näber ju erläutern, bient Fig. 52. 
Sn bem länglid^en ©onnenbilbe ober bem fogenannten ©pta 
trum unterf(|)eibet man aber beutlicl) j!eben jßauiptfarben, 
welche in ber Drbnung JRotb, Drange, ®elb, ®rün, 85lau, 
Snbigo, aSiolett auf einanber folgen, unb jwar fo, baß baS 
JRot^ immer ber ©teHe jugefebrt ip, wo baS ©onnenbilb er^ 
fdS)cinen würbe, wenn baS eintretenbe 8icbt nic^t burcb baS 
^riSma gegangen wäre, fo baß alfo baS 9iot^ unten unb baS 
Violett oben, ober baS Stot^ oben unb baS SSiolett unten 
liegt, iena(|)bem ber bredf^enbe S93in(el beS ^riSmaS nailf unten 
ober na^ oben ^iti gefebrt ifi. 

tSuS biefem merfwfirbigen Serfuc^^e fc^loß Slewton, unb 
alle grünbli(ben ^jü^pftfer pimmen xl)m barin bei, baß jeber 
weiße Sicbtjira^l nic^t einfacb, fonbern t)ielmebr auS fteben far^ 
bigen @trablen t)on t>erfcbiebener S3re(|)bcft(eit, fo baß namUif 
jebem btefer farbigen Strahlen ein befonbereS SSred^ungSüers 
bältniß iulommt, iufammen^efe^t fei,, unb burcl^ bie fiSrect^ung 
ieberjett in biefe fteben farbigen &txaf)Un jertegt werbe. S)ie 
rotl^en @tra^(en ftnb am wenigflen, bie t)ioletten am meißen 
brechbar, ober für ben Uebergang auS Suft in ®laS \)(ibtn bie 
erfteren baS Meinße; bie lefeteren baS größte a5re(|)ungSt)erftätt^ 
niß; ben erfteren etttfj)ric|)t ber Keinjie, ben lefeteren ber größte 
SSred^ungSeriponent. 6igentli^ foQte man im Wlgemeinen fa^ 
gen, für bie rotl^en ®tta\)Un ijl ber fi3re(|)ttngSer)>onent am 
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mnxQ^tn, für bte violetten am metfien i^on bet Smb^it loet^ 

fc^iebem 

^icrturdf) jicHt f!(b nun aber au4> jnflI«<iE) bte 9lotlS)»ens 
btgleit f)erau§, baf man bei ben im Dorberaebenben Xapittl 
bef^riebenen SRetboben jur jBejHmmung ber SörecbungStoerbält^ 
niffe ober ber S3recbung6e]rponenten ntcbt, wie in biefem Kapitel 
Ut ginfa(|)beit wegen t)orläufifl gefcbeben iji, ben eintretenben 
»eigen; nacb Um SBorbergebenben alfo iufammengefe^ten/ Siebte 
{habl nad^ ber fl3re(()ung nid^t mebr al$ weißen Sicbtjirabt auf^ 
faffen barf; fonbern t)ielmebr bie fteben farbigen ©trablen, in 
»eldSie berfelbe bei ber SBredS^ung jerlegt wirb, ae()örig öon ein- 
onber unterfdf)eiben, a(fo and) bei ben betreflenben SJerfucben 
immer nur einen bejiimmten biefer fteben farbigen ©trauten 
in'6 Äuge faffen, unb für ieben einjelnen farbigen ©trabl baS 
85red^ung6t)erbaltnif ober ben Sre(|ung§ejjponenten befonberö 
bejtimmen muß, wa§ freilieb mit ©cpwierigfeiten t)er!nüpft, 
über burcb eine neuere merfwürbige ßntbecfung graun^r 
bof er% Don weldi)er am @nbe biefeä ÄapitelS weiter bie JRebe 
fein wirb, wefentlicb erleichtert, unb baburdb iugleicb,*waS na^ 
tfirlicb bie «6au)>tfa4)e iß, bie 3R5glidi)feit b^i^beigefübrt worben 
tfti biefen ^effungen alle erwünfdi^te unb für weitere auf bic^ 
felben ju grünbenbe Unterfud^^ungen erforberltd^^e ©enauigfett 
ju t)erlei()en. e§ erbält alfo Wtt>nid) jefet jugleidS) bie im 
«orberge^enben ^ojpitel geaebene S)arj!ellung eine febr widi^tige 
unb notbwenbige SSerüoDjianbigung, bie fidS) i^r früber o\)m ju 
große SSerwidPelung nicbt wo^l geben ließ. 

®ne ^auptfc^wierigfeit biefer SReffungen wirb baburdb 
herbeigeführt, baß in bem t)ri$matifd[)en Sarbenbilbe bie Sarben 
Hiebt fd|)arf t)on einanber gefc|)ieben finb, fonbern ba, wo bie 
einzelnen Sarben ftdb berübren, allmäblid[) in einanber t)erlaufen 
ober t)erwafd^en jinb, wa§ and) fogleid[) tJoHjianbig erllärlidS) 
wirb, wenn man nur überlegt, baß t)on jebem einjelnen ber 
jtcben farbigen ©trablen ein befonbereö fleineä runbeö Sonnen^ 
bilb t)on gleicber garbe auf ber Safel gebitbet wirb, unb biefe 
einjelnen ©onnenbilber n^tn in einanber übergreifen, worauf 
au^ inxd) Fig. 52» bittfi^t^^ntet worben ip* 

"Stad) biefer fßorbemerfung werben nun and) bie folgenben 
Angaben ber a5redS)ung§erj)onenten für bie einjelnen farbigen 
Strablen nadb 9lewton, unter aSorau§fe|ung beS Uebergang§ 
aus ßuft in ®la8, fogleicb t)6llig öerjiänblid[) fein: 



9tot^ : 

Orange: 

®elb: 

©tun: 

«lau: 

Snbtflo: 

SSioUtt: 


1,5400 bt§ 
1,5425 ', 
1,5440 * 
1,5467 . 
1,5500 '- 
1,5533 s 
1,5555 « 


1,5425; 
1,5440; 
1,5467; 
1,5500; 
1,5533; 
1,5555; 
1,5600. 
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S)te mittleren äBert^e ftnb: 

Stotf) . . 
ßranoe 
(Selb . . 
®rün . 
83lau • . 
Snbtgo • 
SSiolett . 



1,5413; 
1,5433; 
J,5454; 
1,5484; 
1,5517; 
1,5544; 
1,5578, 



®enauere eingaben naö) Srauni&ofer »erben weiter un« 
ten Dorfommen* 

Die grünen ©trablen ftnb bie ©tral&len t)on mittlerer 
fi3recl[)barf ett ; man pflegt aber barunter noc^ häufiger bie gelben 
©trabten ju t)erßeben, n)eil ba§ Siebt md) ber @eite be§ 
JRotben bin weit jiarler iji al§ nacb ber ©eite be§ SSioletten 
bin, fo baß alfo bie gelben ©trablen in SBejug auf bie £ic^t^ 
fiärfe ober bie SrleucbtungSfraft, wenn aucb nij^t in SSejug auf 
it)xc gage im pri§matifcben garbenbilbe, bie mittleren finb* 

•Die S3reite ber einjelnen Sarben im DriSmatifdben Sarbem 
btlbe tfi ntd[)t für alle färben biefelbe, unb \)erbält ficb/ wenn 
man ba$ ganje ©pectrum ficb in 360 gleicbe Z\)ciU get()eilt 
bentt, wie bie folgenben äal^Un ju einanber: 



Drange . 


. . 27 


(Selb , 


. . . 48 


(Srfin 


. . . 60 


a3lau , < 


. . 60 


Snbigo . 


. . 40 


aSiolett , 


. . 80 



360 



ober, wenn man bie Sänge beS ganjen Bpecttümi o($ ©n^ett 
onnJmmt, wie bte folgenben «u§ ben »)or^)erge^enben Soi^I««/ 
tnbem man biefelben fämmt(t(|> burc^ 360 bwtbtrt ^at, abge« 
leiteten f6xüö)et 



JRot^ . . 
©ränge . 
®elb . . 
®rön . . 
S3lau . . 
Snbigo . 
SSiolett . 



. 0,12; 
. 0,06; 
. 0,13; 
. 0>17; 
. 0,17; 
. 0,11; 
. 0,22; 

1,00 



S. 52. 

SBenn ti wa^r ift, ba@ baS toei^e %\<S)t {t(|> in ffeNn 
@tta^len von )9erf(|>tebener $arbe jerlegen lä^t, fo muf ftc^ 
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«mge!el&rt ba§ »etße 8i(bt auc|) »tebcr au& biefen ftcben far* 
bigen ©trabten jufammcnfcfeen laffen, voa^ but^ t)crfcbtcbenc 
SScrfucbc nacbgewiefen werben lann* 

Säjßt man ba§ |)rt6mattf(be ^arbenbilb auf einen f)>barif(ben 

toWpitQtl faHen, unb concentrirt auf befannte SBeife burjb 
ejlejrion t)on bemfelben bie fieben farbigen ©trabten »ieber in 
einem fünfte, fo erfcbeint auf einer in biefem fünfte auf^e« 
jiellten weiflen SSafel ein glanjenbeS weißeS ©onnenbtlb. 
^UUt man aber bie SSafel nicbt genau in bem in 8lebe jtebens 
ten fünfte auf; fonbern bringt bu Safet bem ^ob(fpiege( n&s 
Jer ober entfernt pe weiter t)on bemfelben, fo erfd^eint ia^ 
garbenbilb wieber, unb man erblicft bie garben im erjlen gaDe 
in berfelben £)rbnung wie auf bem ^oblfj)iegel, im jweiten 
SaQe in umgefebrter Drbnung, eine 6rf(beinung, bie ficb ein 
3eber leicbt felbji ju erflären im ©tanbe fein wirb, wenn er 
nur überlegt, r>a^ bte t)on bem ^ob(f))iegeI reflectirten ©trabten 
Sinter bem SBereinigungSpunfte biöergirenb fortgeben* 5Batt 
lann in bem fßereinigung§punlte ber t)on bem ^obtfpiegel re« 
jlectirten ©trabten jtatt ber weißen SSafel aucb einen ^tanfpiegel 
oufliellen, unb bie t)on bemfetben jum jweiten ÜJlate reflectirten 
©trabten mit einer weifen SKafel auffangen, wo ftd{) benn auf 
bem ^tanfpiejel fetbfl jeberjeit ein weißet ©onnenbilb, auf ber 
Safel aber wieber baS j)ri§matifcbe garbenbilb jeigen wirb, 

Qtatt mittelfi eineS fipbarifcben ^obIf))iegetS !ann man bie 
farbiaen ©trabten au(b mittelft einer ©ammeOinfe in einem 
fünfte concentriren, waS aber biet nocb nicbt loerjiänbticb fein 
hm, unb erfl in ben folgenben Aa|)itetn feine looUftSnbige (Sr« 
lauterung erbatten wirb* 

SBenn man ba§ burcb baö ^riSma A (Fig. 53.) berbor^ 
gebrad^te )>ri$matifcbe garbenbitb MN burcb ein jweiteS ^ridma 
B betracbtet, unb babei biefem lefeteren ^riöma, wa8 ft^ leicbt 
mä) einigem ^robiren erreicben läßt, bie Sage giebt, welcbe 
baffctbe baben mü^U, wenn baä bon ibm burcb einen auf« 
faDenben ©onnenjlrabl berborgebracbte pri§matifcbe garbenbitb 
mit bem garbenbilbe MN jufammenfaQen foQte, fo erblidPt man 
ein runbeö weißeS SSilb S beS ©|)ectrumS MN, unb ber ©n^ 
brudF, ben bie au$ bem 9>ti$ma B in ba$ Zn^c be§ S3eobacbterd 
tretenben farbigen ©trabten in ibrer SSereintgung mit einanber 
auf baS 2(uge macben, ifl atfo bem bon bem weißen ©onnen^ 
liiftt betborgebracbten 6inbrudfe böUig gleicb* 

8egt man jwei au8 berfelben (StaSart gearbeitete ^riömen, 
toel^e genau benfelben brecbenben SSSinfet f)abtn, wie Fig« 54. 
i^igt, nabe an einanber, fo baß ibre fajl jur fiSerfibrung !om« 
menben ©eitenpcben einanber iparaUel fmb, bie bre^enben 
SBintcl aber eine ent^egengefefete 8age b^ben, unb laßt einen 
©onnenftrabt burcb biefelben binburcb treten, fo jeigt ffcb baö 
ouStretenbe ix6)t aUemal weiß, wa§ ftcb ein Seber leicbt fetbfl 
Jtt erllären wiffen wirb. 
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$. 53. 

2)a xoit im t)orl()erge]^enben f>aragrap^iin gefeiten l^ben, 
baß imö) bte SSeremtgung ober ^Dltfd^ung aller ft^bett farbtoen 
@tra^len mtt einanber {t$ weißet Sid^t ergtebt, fo brängt fi<^ 
un§ ganj natürlicb unb ganj t)on fclbft bie grage auf, waS für 
St^t burdi) bie SSeretntgung ober ^Rifc^ung nt(|)t aUer, fonbem 
nur einer bepimmten 2tnja^ farbiger ©trablen mit einanber 
entjie^t^ Um bie SBerfuc^e hierüber jwedmaßig anjujieUeit, 
l&pt man ba§ priSmatifd^e ^arbenbilb auf eine SSafel faUen, in 
n)el^er fiber etnanber eine größere Vnjabl t)on (Spaltm amt^ 
brad^t ftnb, bie burd[) Schieber beliebig geöffnet unb ^efc^lofen 
»erben Mnnen; woburdS) bie üR6glid[)feit bargeboten wirb, imä) 
biefe ©palten, wenn bie betrejfenben ©c^ieber geöffnet finb, 
nur bepimmte farbige ©trablen treten ju laffen, bie man bann 
hinter berSafel mit einem ©ammelfj)tegel (§♦ 380*) «uffönfl.«"/ 
wieber mit einanber tjereinigen, unb ba§ JRefultat ber Ssereini? 

Sung auf einer in bem SSereinigung$))unfte aufgefleUten weipen 
Jafel unterfuc^en lann. 

2Cuf biefe S35eife finbet man, bag au^ ber SBermifc^ung öo« 
Stotb unb ®elb, ®elb unb S3lau, asiau unb 9iotb, beiiebungS^ 
weife £)range, ®rün, fßiolett entfiebt. 2(u§ ber SSereiniguna 
loon ®rün unb £)range Qtf)t ein blajteö ®elb, auS @rän uno 
SStolett ge^t IBlau f)tx^ox. 

SBenn man bie fteben .^auptfarben be§ priSmatifc^en ^m 
benbilbe§ burdb A, B, C, D, E, F, G bcjeic^nct, unb an^ bem 
felben jwei beliebige ®ru})pen, j. 85» bie ®ru})pen A^ C^ D, ß 
unb B, E, F, bilbet, fo beißen bte beiben au§ ber SSereiniguttg 
ober aRifdjmng wn A, C, D, G unb ß, E, F mit einanber ^er-- 
t)orgebenben färben (SrgänjungSfarben ober 6omt)le$ 
mentär färben t)on einanber; benn eSißtlar, baß man bur^ 
eine neue fßereinigung ber beiben auf Vit Dorbergebenbe Seife 
erbattenen !Kifd[)ung8farben mit einanber notbwenbig SBSeiß er* 
{galten mnf , fo baß man alfo ^ittmä) überbauipt unter Srgän^ 
iung^farben ober 6omt)lementärfarben fold^e ^axben ju t>erße()eH 
bat, toü^t ftdb gegenfeitig ju SBeiß ergänzen, b* b* weld^e mit 
einanber t)ereinigt ober gemifcbt SBeiß geben. @o ftnb j* ^* 
fRot^ unb ®run, Orange unb IBlau, ®elb unb SSiolett 6rgan^ 
jungöfarben Don einanber. 

fröan tann bie SSerfud[)e über bie ^rgänjungSfarben aui^ 
fo anjieHen, baß man fammtlid(>e garben be6 pri§matifdS)en gar^ 
benbilbeö mittel]! eine^ ©ammelfpiegefö •*) ju weißem Sichte 
concet^rirt, bierauf burdf) Uiö)t ju erbenfenbe |)filf8mittel einige 
§«rbett unterbrfidft, unb bann mittelji einer tm SSereinigungä* 



*) Dhit ouA mit einer ^Jammelltnfe; m* f. weiter unten ba$ Ute ita^ 
iHtel. 

**) Dber aud& einer «ammellinfe. 
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pnvXU aufgefieUten tpetßen Safel iai Stefultat bet fBcvctnigimg 
ber übrig bleibenden gatben mit einander untetfudE^t Untere 
bruÄ man SJiolett, fo bleibt ®elb; ^alt man «lau jurürf; fo 
bleibt Srange; ^ält man ®rün gurüdf; fo bleibt Kot^; l^ält 
man ®elb jurudf, fo bleibt SSiolett; mt\> iDranje unterbrürft, 
fo bleibt ^lau; unb xomn 9iot& unterbtficft xoxxb, fo bleibt 
@rfim £)af man audi) mebr aB nur eine S^rbe untetbrücfen 
unb ba§ JRefultat ber 9Rifc|)ung ber übrigen mit einanber unter* 
fachen fann, t)erflef)t jut) öon felbfl, woburdE) jwedfmaßige ®eles 
gen^eit ju t)ielfa(|)en SSerfucben gegeben n)erben fann. 

$• 54. 

9Ran fann audf) ne6) bie grage aufwerfen, ob bie einjelnen 
farbigen &txaf)kn, in bie \i6) ba$ weiße @onnenlicl[)t jerlegen 
laßt; wirtlid^ einfacl) unb n\ö)t t>iellei(l(^t no(i() weiter jerlegbar 
jtnb. 

Um biefe g^age ju entfcl[)eiben , bringe man, wie bur4^ 
Fig. 55« näber erläutert wirb, in ber SSafel, auf welcl^er man 
ba§ :|>riSmatif(IE)e g^^^benbilb aufgefangen Ht, an ber @telle 
einer bejiimmten garbe ein Keine«, ben SBereidE) biefer garbe 
nxö^t fiberfcbreitenbe« ioä) an, fo wirb blof gt^t loon ber in 
9iebe ftebenben garbe i\xx^ biefe« Socb ()inbur^ treten, welc^^e« 
man nun wieber burcb ein jweite« bemfelben bargebotene« 
$ri«ma geben laffen, unb ba« baburcb berporgebra^ite neue 
pri§matifcbe SBilb mit einer jweiten 5£afel auffangen fanm 
£)iefe« Silb jeigt fidb aber, wel(|)e ber ffeben ^auptfarben man 
anif wäblen mag, niemal« loerfcbiebenartig gefärbt, fonbern im* 
mer bloß t)on ber garjbe, welcher man allein ben S)ur^gang 
burc^ bie erße SSafet gej^attete, unb biefe (Srfcbeinung bleibt 
t)oBig biefelbe, t>mö) wie mU $ri«men man üUxf)a\xpt audf 
ben burd[^gelaffenen farbigen @trabl nocl[) geben lajfen mag. 
Siefer äkrfu4f jeigt alfo auf t>ölli^ unjweibeutige SBeife, baß 
bie fteben farbigen @trablen, in bte ffd^ ieber weiße @onnen* 
jha^l jerlegen läßt, wirilicb einfacb unb nicbt weiter jerlegbar 
fuib, wa« ft4) auc^ nodl) burdl^ anbere SSerfudE^e betätigen läßt. 

Ttnmtxtunq. Z)ie in ben Dor^ergebenben ^ragrapb^n be* 
fc^iebenen @rf (Meinungen b^t ®it^e bie obiect{t)en @rf^einun» 
dm genannt 

S-55. 

SBenn MN in Fig. 56. eine fdE^warje Safel unb A rin 
»eißer Dunft auf berfelben iji, fo wirb ein bon bem ?)unfte A 
auf ba^ fhri«ma EF6 faOenber weißer @trabl AB bei feinem 
Eintritte in ba« q)ri«ma auf gewöbnlid&e SBeife in farbige 
@trablen jerlegt werben, unb e« wirb bei ber in ber gigur 
»um ®runbe gelegten 8age be« bredbenben SSSinfel« be« |>ri«« 
ma'« BC ber rotbe, BD ber biolette @trabt fein. fiSeftnbet ftd^ 
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nun Erntet bem ^riSma ein Zvlqc, welches bte au8 bemfclben 
na^ b€t ixotiun an fetner l^tnteren §lädi)c erlittenen föxt6)mi 
tretenben ©tra^len auffangt; fo wirb biefe« 2tuae offenbar naq 
ber JRidS^tung CC in A ein rot^eS, nacb ber äcic|)tunfl DV in 
A' ein violette« SSilb be$ fünfte« A auf ber Safel MN, öbe^ 
bau)>t atfo auf berfelben ein Keine« in bie Sänge gejogene^ 

Sriömatifd^e« garbenbilb AA' biefe« 9)un!te§, in welcl^em boS 
Eotl^ oben; ba« SSioIett unten liegt; erblicfeU; xoai ganj mit 
ber @rfal^rttng fibereinjiimmt. 

Srfe^t man ben weißen $untt \>nx^ eine l^orijontale weiße 
gerabe Sinie auf fd)xoaxitm @runbe unb j!eUt ben t)orbergeben'' 
ben SSerfudS) wieber an, fo erblidPt maU; wa« \id) nacb bem 
SSorbergebenben ^anj t)on felbfl üerflebt unb üöQig mit ber (Stf 
fabrung übereinßtmmt; eine Sfteibe ^anj wie im )>ridmatif(ben 
garbenbilbe georbneter farbiger ©treifeU; wie t)orfeer oben 8lot^ 
unb unten SSiolett; nur erf(|)einen biefe Streifen nicbt ganj 

fierabltnig, fonbern einigermaßen bogenförmig geMmmt; wa$ 
einen ®runb barin bat; baß nid)t aue auf ba« $ridma faQen^ 
ben @tral^ten in ber burd[) ba« ](uge gelegten; auf ber l^orijon^ 
talen weißen ^eraben &inie unb auf ben Tanten ber @eiten^ 
pelzen beS ^rtSma'S; welche wir al$ ber Xafel ftaraOel annei^ 
meu; fenfredS^t ftebenben @bene liegen. Sine genauere Unter-- 
fucbung biefer 6urt)en ij} allerbingS auf matbematifcbem Sßege 
m5gli^; wärbe un« aber ie^t ju weit t)on unferm eigentlichen 
3we(fe'abful^ren; unb i{l anify für baS golgenbe niä)t t)on JBe$ 
beutung. 

@rfe^t man ben weißen $un!t bur4^ eine bertüale weiße 
gerabe Stnie auf fcbwarjem ©runbe, fo muß baS 2(uge not^^ 
wenbig eine ftetige §olge fiber einanber liegenber unb tbeilweife 
{t4^ becfenber )>ri§matif(ber ^arbenbilber erblicfen, roobmö) not^^ 
wenbig jugleidS) eine mannigfaltige $arbenmif(l|)ung entflel^en 
muß. X>it @teQe; wo eine m5glid^fl t)oII{tänbige £)e(fung aller 
einjelnen ^au^ytfarben jtattffnbet; muß weiß erfcbeinen. %n 
ber oberjlenr unb unterjlen ©teile be« SJilbe«; wo gar feine 
ober nur eine febr geringe Decfung üerfcbiebener färben flatt^ 
ftnbet; muß man bagegen reine« 9(otb unb reine« Sßiolett et$ 
blidPeU; wa« 2(lle« mit ber Srfabrung üollfommen ubereinfümmt. 
,£)a« obere \9lot() ifi meijten« mit ®elb; ba« untere SBiolett 
meiflen« mit S3lau gemifcbt* 

6in weiße« £luabrat auf fc^^warjem ®runbe erfcbeint; burc^ 
ein 9rt«ma mit abwärt« gefebrtem bre^enben SBBinlel an^e^ 
fc^aut; oben xotf) unb gelb; unten mUtt unb blau; in ber 9Rttte 
aber weiß; wa« \id) na^ bem SSorbergebenben ganj loon felbft 
loerjlei^t; weil man ffd^ ein folcbe« JDuabrat au« unenbltdb t)ielen 
weißen t)ertifalen ßinien ober Streifen bejiel&enb benfen fanm 

Denlen wir un« jefet einen l^orijontalen f4>warjen @tret* 
fen auf weißem ©runbe; fo ergiebt ^o) ani bem SSor^er^e^en^ 
ben ganj unmittelbar, baß berfelbe, burc^ ein $ri«ma mtt 06^ 
wärt« gefeiertem brecbenbjn SSäinfel betrachtet; unten mit einem 
rotl^en unb einem gelben ; oben mit einem t>toletten unb einem 
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bföuen &avime erf(|)ctnen mn^^ fo baff bte rotl^en unb »ioUtten 
Saume junad^^ji an bcm fd[>»arjen ©tteifen liefen* 

Znmettunq. 2>(e in biefem ^aragtop^eti befd^debeneii iSt^ 
Weinunflen, ble ff*, »fe »ic defe^cn ^aben, au^ bm objectit)ett ßrs 
fc^einungen (eid^t ableiten unb ecfldren Caffen, ^at ®htf)e ble f üb» 
jec ti t)en Srf (Meinungen genannt 

S. 56. 

%xantii)ofei gertetb iuerjl auf bie 3bee, baS @onnens 
li^^t, flatt but(l() eine fret^runbe ibefnuns; burcb eine lange feiix 
enge loertilale &palU in bem Senjterlaben beS t)erftnj!erten 3im? 
merS in le^tere^ treten ju lajfen, n)obet jugletd!) baS |)ridma 
fo aufgeteilt würbe, baß feine ©runbp^en b^^njontal, feine 
@eitenp(|)en a(fo t>erti(a( xoaxm. X>at>\xt6) n)urbe baS Sarben« 
bilb in eine borijontale gage oebradbt Äucb würbe, wie Fig.57» 
jetat; ba§ ^ri^ma t>or bem Sernrobre eine$ Xb^obotiten aufge« 
mt, unb ba§ )>ri§matifcbe $arbenbilb nicbt, wie bi$ber, mit 
freiem Tinge, fonbem mit bem ^tmtot^xt bed Sb^oboliten beob$ 
aclitet, wobei jugleid^ burcb geeignete feine unb fanfte Dre? 
jungen baS $rt$ma in bie oud §. 48. befannte Sage gebracht 
n)urbe, fo baß nämli^ ber einfauenbe unb auSfabrenbe @tvabl 
ge^en bie betrefenben 6infaII$lotbe unter gleicben SBinteln ge« 
netgt waren, unb folgticb/ wie auS bem angeführten ^axagxa* 
4)^en befannt ift^ bad !D{inimum (ober SRaictmum) ber Xblen^ 
lung ftattfanb. JBei ben auf biefe %xt angeorbneten IBerfud^en 
entbecfte Sraunbofer in bem )3iridmatif4)en Sarbenbilbe eine 
pfe SRenge buntter, mm jlf)til ganj fcbwarjer, auf ben beiben 
langem einanber paxoueUn @eiten t>ci SarbenbilbeS fenfrecbt 
jle^enber Streifen ober Sinien*)« SBurbe ba^ ^riSma au& ber 
angegebenen Sage nm feine loertilale Hxt gebrebt, fo berfcbwan? 
ben biefe ginien obet ©treifen aHmablig/ lebrten aber wieber, 
totnn man ba$ $ri$ma wieber in feine urfprfinglicbe Sage {u? 
rficffubrte. SSurbe bie SDcuIarröbre beS $ernrobrS fo gefleQt, 
baß man bie einer beftimmten Sarbe beS )>ri$matif(ben Sarbens 
bilbeS, j*S5* ber rotten garbe, entfj)re4)enbett ©treifen mit 
boHtommener «DeutUcbf eit unb ^räciffon fab, fo mußte man baS 
IDcutar bem jDbiectit>e etwaig näb^nt, wenn man bie bet Diolet^^ 



*) ©ewiffe bunfele, ben beiben l&ngeten heften bei 8acbenbflbe< pt» 
taOele S;{nten, toelcbe einige 1)b9ftfer in bemfelben gefeben t^aUn, beruben 
UbtgUd^ auf einer UnooOf ommenbeit ber Ui ben JBerfttd)en gebraudt^ten 7Cp* 
parate» 3n einem 2Cttffa(e: Sur les ügnes longitudinales dans le spectre 
solaire (Bulletins de TAcad^mie R. de Bruxeües. Tome XV. — I*« Par- 
tie. Bnixelles. 1848. p. 578.) fpricbt ffdb §. SB. (Srabap auf folgenbe 3Crt 
«ber biefe Stnien aui: „Dans la r^alite, ce ph^nom^ne n'est du qu'a des 
inegaUt^s des bords (}ui forment la fente, soit asp^rit^s laiss^es par le 
trayail de la lime^ soit corpnscules de poussi^res etc. qui s'y sont atta- 
ch^s; pour s'en assurer, ii n'y a qu'a examiner la fente & Taide d'une 
ioupe^ on y verra les asp^rit^s dispos^es dans la mdme ordre que le sont 
les bandes dans le spectre/^ 

^taieit Sel^* t* 9lat(em* it. 9W^ UL %* 12 
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ttn %axht entf|>ted[^ent)en @tretfen t)oII(ommen itnüiä) fe^ett 
YOoHte« SButbe bie enge @)>aUe im S^nfierlaben be^ t)erftn{iet^ 
ten 3tmmetS aamä{)(tg etn)ettert^ fo t)erfc^n>anben na4) unb 
«ad[) juerjl bie weniger bunfeln, julel^t aucft bie bunfeljleii, 
Streifen. 2)ie bredS^enbe SWaterie, au8 n)eldS)cr baS ^ri6ma 
bejtanb, unb felbji ber bredS^etibe SBinfel be§ ^xi^ma^, i)xnitxs 
ten bie ©ic^tbarleit biefer Streifen nx<i)t, fonbern t)eranberte9 
bloß i^re Sntenfttat. ginen entfcbiebenen ©influß auf bie $a% 
Sage unb SSefc^affenbeit biefer Streifen über^auipt fibte aber 
ba§ t)erfc^ieben^ 8tcbt au§, xoel(i)t^ man ariwenbete. äBi§ ju 
biefer ^64) ji merfwürbigen ©ntbedfung graunbofer'^ fannte 
man fefnen^ttnterfc^ieb jwifdS^en bem ©onnenlic|)te unb anberem 
Jfinjtlid|>en ober natfirli^en iid)U; biefen erfannte erji graum 
^ofer, inbem er bie burdS) t)erfd[)iebene Sicbtarten b^röorge? 
hxaä)ttn priömatifc^en garbenbilber mit einanber t)erglid[^; unb 
baburd[> fanb, baß jebe Sic^tart ein S^jectrum mit einem il&r 
etgentbfimliciKn ©pjieme bunfler Streifen berüorbringt, xoüdfti 
fte unt)eranbert unter aHen Umjiänben beibeplt, unb woran fie 
t>on ieber anbern ßic^tart unterfcl^ieben werben fann. Sm ^ax^ 
benbilbe be§ glammenli^^t^ fiel&t man jwifdj^en SRot^ unb ®elb 
einen li^tzn Streifen, unb einen jweiten weniger fd^arf be^ 
graniten im ®rön. 2)a§ eleftrifdf^e gidS)t giebt jlatt ber bunleln 
Streifen bettglanjenbe 8inien, worunter befonberS eine in ber 
grünen garbe bor ben übrigen bwbor|ücbt. ,©aS Siebt be§ 
gRarS unb ber SSenuS giebt btefelben bunfeln Streifen wie baS 
SonnenfidS)t, nur ftnb biefelben an ben gnben beS garbenbilbeJ 
weniger leidS^t ju erfennen. Äudjj im 8i^te be§ Siriu6 unb beS 
gaftor jeigen fte() buntele Streifen, bie aber ganj anberS wie 
im Sonnen{id[)te georbnet ftnb ; im £)range unb ®e[b fte^t man 
$♦©♦ gar leine bunfeln Streifen; bagegen bemerlt man öb^Jf 
Iti^t im ®rfin eine unb im ©lau jwei ftarfe im Sbectrum M 
SonnenlidS)t^ nic|)t üorfommenbe Streifen. Jfebniicpe SSerfcbie^ 
benMten fommen nocb bei anbern ^r)n graunbofer in ber 
ongegebenen 85cjielS^ung unterfud[^ten 8id|)tarten t)or. 

a$on biefen Streifen Igiatgraunl^ofer einen fe^r wi^tigen 
©ebraudS) bei ber SBejlimmung ber S5redS)ung§erj)onenten für bie 
t>erfdS)iebenen garben ^tmadfU SDie betreffenben SReffungen unb 
(Beobachtungen werben namentlid(> beöl^alb fcbwierig unb «n^ 
ft^er, weil bie einjelnen garben beS SpectrumS nidf^t fd[)orf 
bon manber gefc^ieben finb. ©aber ^at graunl^ofer ^ 
iebe garbe einen, für aik garben be§ SpectrumS alfo fieben, 
b\xx(fy feine St&Ie \iä) befonber§ au^eid[)nenbe Streifen avA^ 
gefu(t)t, unb benu^t biefe fteben^ bom Stotl^^en bis jum SSiolettoi 
t^on i^m bur4) B, C, D, E, F, G, H beiziij^ncUn Streifen bei 
ber JBeflimmung ber äJredJ^ungöerponenten für bie berf^jiebenen 
garben aB %ixp\xnlU für bie ©nfiellung be§ gernro^rS be8 
Sb^obolüen, woburc^ biefe SReffungen an @id)cxf)tit unb @e^ 
nauigleit außerorbehtlidS^ gewonnen ^aben. B ifl am @nbe beS 
tftoi^ ein ^t>ppüpci6), beffen Äußerer SÖ^eil bunHer tfi; C ifl 
tin mfa<fytx StridE) jwifcl^en Slotl^ unb ©ränge, B ein i^oppiU 
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{M(^ im Drange nal^e an ber ©ranje beS ®€lb; E tfi eine 
8ru})})ining t)Ott fteben bi« ai^t ?)araneninien im ®elb nabe 
am ®rün; F jinb brei ginien in ber SRitte be8 ®rfin} 6 ijl 
^ burcb einen bellen 3wifcb««pti<b getrennte^ 8iniengrm)j)en5 
paar im »lau; H tji eine ©ruppe ft^ immer mebr Derenaems 
ber gtnien im SSioIett, nabe am Snbe be$ @4>e€trum6. äxoU 
fc^en B unb C ^abtt Sraunbofer 9, uoifcben C unb D 80, 
}mtf(ben D unb E 84, jvDifcben E unb r 76, jwifcben F unb 
G 185, jtpifcben G unb H 190, jwifcben B unb H alfo fiber:: 
^aitpt 574 einien. Sine orofe ^fnjabt t)on Sinien liegt aucb 
noc^ jwifcben H unb ber ©ranje be§ @)>e€trumd« 

Sraunbofer f)at für bie fteben farbigen @trablen na^ 
ber obigen ÜRetbobe bie folgenben SSrecbungöerponenten für 
ben Uebergang ani Suft in ®lag gefunben : 



garten. 


8(<ntgla< 9h. 13. 




fRotfi 


1,627749 


1,525832 


iDranae 


1,629681 


1,526849 


®tlb 


1,635036 


1,529567 


®rfin 


1,642024 


1,533005 


äSlou 


1,648260 


1,536052 


Snbigo 


1,660285 


1,541657 


SStolcK 


1,671062 


1,546566 



3cb ^<'^^^ biefen wicbtigen unb intereffanten ®egenfianb 
loerlaffen, obne nocb ber SRetbobe ju gebenlen, beren 
Jraunbofer ftcb bebiente, bie ungleicbe Sntenptät ber Der? 
fc^ebenen garben im priämatifcben garbenbilbe ber Sonne ju 
bejHmmen* Snbem man burcb baS gemrobr bie im ^riSma 
ierfheuten @trablen auffängt, ftebt man Diefe, jenacbbem man 
bie eine ober bie anbere §arbe in ba§ ©epcbtSfelb bringt, mit 
unglei^em ®lanje, unb um biefen ®lanj abjumeffen, »arb im 
gemrobre*) ein bie ^alfte beffelben einnebmenber, unter einem 
Sinfel t)on 45^ gegen bie Xjce be§ gernrobr« geneiater ©pie:^ 
gel angebrad[)t , t)on bem ba$ burcb eine @eitenröbre in baS 
«emrobr faHenbe Siebt einer feittpfirtö jtebenben iampt bem 
burcb ba« gernrobr febenben Äuge beS Seobacbter« jugeworfen 
tourbe. 2)a$ Äuge fab alfo }ugleicb ben t)on ber iamft er« 
leuchteten Spiegel unb baneben ben Sbeil be$ f^arbenoilbeS, 
*effen Sntenfttat bejiimmt toerben foDte; uhb inbem man nun 
burcb t)ergr6ßerte ober t)erfleinerte Entfernung ber 8ampe ben 
Spiegel fo erbeute, bafi ber Sinbrucf feined ©lanjeS bem beS 
Jarbenbitbe« gleicb erfcbien, biefen SSerfucb aber mit berfelben 
8ampe bei allen garben beS ©pectrumS »ieberbolte, fo gab bie 



. *) 3m gemeitif^aftlid^m SBretinpunfte hH Obiectloe unb Oatlar< Ui 
^tiger ^nj^aung. ^ f« toHUi unten. 

12* 
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öcrf^tcbcnc ©itfetnung ber i^ampt ein SRtttel an btc ^axA, 
bJc 3ntenfttäten ber »erfc^^icbencn garben bc§ ©pccttrum« mä) 
bcfannten pf)otomttxi\ä)tn ©äfeen (m* f. ba§ ntpeitc Äajpttel) 
unter cinanber ju öerflletd[>en. Sflimmt man bte gic^tjiarfe im 
beHflen®elb als ginbeit an, fo tft nad[) graunbofer tkiitbU 
fiärfe im äufierfien fStoth 0,032; in ber mite ba§ 9iotH/094; 
im ©ränge 0,640; im ®rün 0,840; im ^eüblau 0,170; an ber 
©ränje bed 93lau unb SSioIett 0,031; in ber üRitte beö 9Sio^ 
lett 0,0056. 

$•57. 

©ie garben ber natürlicben Mxptx laffen ficb m6)t anitxi 
aU baburcb erKaren , bag man ben mit einer gewiffen garbe 
erfc^einenben Äörpem baö SSermögen beilegt, eben nur bie bie^ 
fer garbe entft)red[)enben einfac|)en farbigen &txaf)kn, ober atte 
bie farbigen Ötrablen , burd^ beren ^Bereinigung mit einanber 
tin ©trabl t)on ber in Sftebe jtebenben garbe entfielet, jurütf^ 
juwerfen ober ju reflectiren, aUtn übrigen farbigen ©trablen 
oagegen einen Sur(l()gang burd[) ftcb ju üerfiatten ober biefetben 
ju abforbiren. SSermag alfo ein Äorper bloß bie grünen ©tra^^ 
len 5U reflectiren, fo ex\6)eint er grün; tinSt&xpzx, n)elcber blof 
bie gelben unb bie blauen Strahlen reflectirt, txiäftint ebenfalls 
grün; ein Mxptx, weldE^er allein bie blauen unb rotben @tra^« 
Icn reflectirt, tx\d)mt toiolett; bie weißen Mxpex f)ahtn ba§ 
SSermögen, alle farbigen @trablen ju re^ectiren; Körper bage^ 
gen, benen ba§ SBermogen, ba§ gi^t ju reflectiren, ganj feblt; 
nennen wir fcbwarje ^5rper. 2)e§balb erfcbeint t)a^ weipe 
Rapier immer mit ber garbe gefärbt, welc^^e Um Xf)tik be$ 
©pectrum§ entfj)ricbt, ben man auf baffelbe fallen läßt, unb 
fünjilicb gefärbte Mxpex erfcbeinen xoeit glänjenber, wenn wir 
auf fie nicbt weifeö gid^t, fonbern bie gleicbartig gefärbten 
©trablen be6 ©pectrum§ fallen laffen, wäbrenb im ©egent^eil 
t^re garbe febr matt wirb, wenn man bie ber com})lementären 
garbe entförecbenben ©trablen auf fte fallen läßt. 

©ne rleine bterber gebörenbe nicbt unintcreffante SJorricj)^ 
tung , welcbe unter bem Flamen be§ garbenfreifelS be!annt \% 
t)erbient bter nod) etwas näber befcbrieben ju werben. Der 
gar ben fr ei fei ift ein mit 8eid[)tia!eit eine fcbneDe Umbrebung 
gejiattenber Äreifel mit einer ni^t ju Keinen frciSfSrmigen 
oberen gläcbe. ©iefe %läd)e tbeilt man in fteben ©ectoren, 
beren glädj^en fiö) eben fo ju einanber t)erbalten wie bie Sfäume, 
xodd)t bie fteben garben im })riSmatifcbcn garbenbilbe einneb^f 
men, unb bemalt biefe ©ectoren xzd)t gleichförmig mit ben ibnen 
entfprecbenben garben be§ ©|)ectrum§* ^ad) giewton foDen 
für bie garben 

JRot^, Orange, ®elb, ®rün, «lau, Snbigo, SSiolett 
bie ©ectoren fi^ wie bie SSrfidbe 

1111111 
9* 16* 10' 9* 10' 16* 9 
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)u einanber »erhalten, ober xomn man 3ßfP in ffeben tüte biefe 
«rfic^e ^id) ju emanber »ctböltenbc SSü^etle etntbctit, fo foUen 
bie ben einjelnen ©ectoren entfptec^cnten SBBinlel am 9RittcU 
|)unftc jtt berfelben äDrbnung tptc üorber bie folgenben fein: 

600. 45' • 34" gfiot^ 

34 « 10 . 38 £)tange 



54 


.41 


. 1 


®e(b 


60 


. 45 


.34 


©cün 


54 


. 41 


. 1 


^lau 


34 . 


10 . 


>38 


Snbifio 


60. 


45 


.34 


SJioUtt. 



Stellt man nm biefen fo üoraertc^teten Äreifel fcbnell betum, fo 
müßte bie bemalte %l&^e beffetben; n)eil ba$ 3(uge bte t)on ben 
einjelnen S<^rben b^i^^orgebracbten @inbrfidfe wegen ibtet ju 
fc^neHen ^Cufetnanberfolge nicbt t)on einanber ju unterfcbeiben 
^tma%, t)oQ!ommen n>ei^ erfcbeinen; ^en>obnlttb etfcbeint abet 
nur ein bem Sßeipen ft^ beflo mebr nabembeS ®rau/ )e rieb« 
tiger man bie 9Serbältnif[e ber einzelnen @ectoren unter ein? 
onber getroffen f)at, unb ie aleiebförmtger man biefelben ju be« 
malen tm @tanbe gewefen i% 

SRan (ann mit bem ^arbenfreifel nocb mancbe anbere SSer:: 
fucbe anftellen, fo baß man ibn 3. S3>« blo^ mit comiplementaren 
Sarben bemalt u. bergU; nur ip e$ nicbt ganj leicbt; bie IBer:: 
loltniffe ber ©ectoren \x. f* w. mit ber ©enauigfeit ju treffen, 
toeld^e erforberticb ifi/ toenn bte SSerfucbe ju bem gewänfcbten 
»efultate fubren foHen. 



Son ber S3rec^ung bei einer ^lugelfldc^e. 

S. 58. 

SBir tpoDen annebmen, bag eine Äugelpcbe; beren fWittet 
punit bur^ C beuicbnet werben ma^, t)on einem bur^ einen 
bf^immten ^mtt S gebenben @trabU in einem geioiffen 
$untte £ gctrofen werbe. Segt man bann burcb bie fünfte 
C,E,S eine gbenc, fo folgt auö bem (grunbgefefee ber »re« 
(bung auf ber ©teile, baf in biefer (Sbene ieberjeit aucb ber ge«, 
brotbene ©trabl liegen muß , unb baber in berfelben alle Son« 
jhuctionen au?gefubrt »erben fönneU; »eöb^lb in ben giguren, 
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I 

m tpelcl^e tDtt im S^lgenbm unfete Sdttxa^tumtn an^ließen 
werben, bte @bene beS 9>At>ter§ immer biefe ßbene fein foH 
2)ut^ bte fünfte C unb S ben!en n)ir un§ eine bte ^ugelpd^e 
in bem fünfte A f(|)neibenbe gerabe Sinie geleat, xotlö^t im 
golgenben bie Hxc gettannt n)erben foQ; unb oeieic^nen ben 
2)ur(i()fclS)nitt§})un!t be§ gebrochenen ©tra^lS mit berfelb'en burdS) 
Sj* 2)er 9)unlt A tbetlt bie Tixt in jtpei Sl^ieile; Don bencn 
ber mit bem einfaHenben ©trable auf einer @titt ber Äugele 
flci(i)e, b* ^« in ben jur ©rlauterung ber folgenben äBetrad^tuns 
gen bienenben Sfguren, lin!§ t)on A lie^enbe ber po\itipz, ber 
recl^tS tjon A liegenbe ber negatitoe X^ext genannt werben foK. 
2)er ^albmeffer ber Äugelflacbe fei r^ ©ie ßinien AS unb 
AS. foDen aU pojitit) ober alS negatit) betrac^^tet »erben, je? 
na^bem fie auf bem pofttit)en ober npaatit)en S^eite ber Ttxt, 
i. i). linU ober u6)t^ t)on bem ^unlfte A liegen, unb mit 
fRü^ä)t hierauf wollen wir biefelben ref^ectioe burd^ a unb a^ 
bejei(|>nen^ 2)ie SBinlel, welche bie Don ben fünften S unb 
Sj au$ nadi^ ben 9ii(btungen ber S3ewegung be^ einfaHenben 
unb be§ gebro^enen @trabtd bin liegenben Xbeile biefer @tra^:: 
ten mit ben t)on ben fünften S unb S^ ani na^ ber rechten 
@eite bin liegenben Sbeilen ber Ttxt einfd[)liegen , inbem man 
biefe SBinlel t>on ben in Siebe ftebenben XfftiUn ber Hxt an 
m^ ber (Seite berfelben bin, auf welcher ber 6infall$4>unft E 
liegt; bis 5u ben t>orber näber be}eid[)neten ZfftHen bed einfal:: 
lenben unb beö gebrochenen ©trabIS t)on bi« 300» jabtt, 
foBen ref))ectit)e biird^ i unb ij bejeicbnet werben* enblic^ 
wollen wtr ben (SinfaQöwintel unb ben SSredbung^winfel bei 
bem fünfte E burd[) (o unb w^^ ben IBre4)ung§e]r|)onenten aber 
bur^ n bejei^nen, fo bap a(fo nad^ bem SSred^ungSgefege 

sina> 

iji. Xiüxd) ben @infaQö|)un!t E benfen wir unö eine ber 2(re 
i^araHele gerabe ginie gelegt, weld^e aber nur jur beffern Un« 
terfd[)eibung ber m5glt$en SäUe bient, unb baber in ben %u 
guren ni^t weiter befonberö bejeidi^net worben ijl. 

3uerji betrad(>ten wir ben gaU, wenn bem einfaHenben 
©trabte bie cont^ere @eite ber gegebenen ^ugelpd^e )uge« 
fe^rt x% 

3n bem erjien ber brei in Fig. 58. bargejieHten gaße ijl 

CE : CS = sini : ain (ISO* — w) ,^ 
CB: CS,= tin(360<^ — i,) : ain©,; 

alfo, wie leidiit erl^eUet: 

r : r 4~ A = sini : sin o;, 
r : — (r-|-a^)= — fliniitsincDi; 

Jfemer ijl 

« - i =- »^ + (SeO'-iJ, Äi, =0» - (i--i,) ^ 360«; 
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alfo 

linwi = sin |a> — (i — i,)|, coaft», = cos joi — (i — i,)J; 

itn^ tolt ^ahm \>ai)tx ofenbat bte fünf folgenben ©let^ungen: 

TBinto = (r-f-a) sioi, rsinof^ = (r+a,) sini,; 
8liar = nsiEfti^, sincti^ = sin |(u — (i— i,)L cosa>j=cos joi — (i— i,)J. 

Srt ben beiben lefeten ber brei in Flg- 58. batgefteUten 
pUe tji: 

CB : CS = sini : sin (180<> — ö>), 
CE : CS,= sini^: sin (180« — «i); 

Älfo, wie Ui^t erbeHet; 

. r : r -[- a = sini : sinoi, 
r : r -|- »1= sini^: sino)^. 

Sernet ijt 

ü) — i = »^ — i, , ßij == w — (i— ii); 

olfo 

sin w^ = sin {w — (i — i,)| , conto^ = cos uo — (i— i^)| 

unt »it böben babet wiebet bie fünf folgenben ©leidfeungen: 

rsincu = (r-|-a) sini, rsinoii = (r-|-a,) sini«; 
sino) = nsincu^, sinw^ =sin jw — (i— i^)!, cos(Ui=:cos |ai— (i — ^i|)|. 

Sn Um et^en bet btei in Fig. 59. batgepeUten gäHe t|i: 

CE : CS = sin(360® — i) : sinw, 
CE : CS4= sinij : «in (180®— w,); 

alfo, tt>ie U\ä)t etbeHet: 

r : — (r+a) = — ■'»! : sinöi, 
r: r-f-a^= sini» : sina;^- 

%mtx tjl 

0) + (360«-i) ^ w, - ii, cu, = ö) - (i-ii) + 360^ 

alfo 

sinw, = sinjtt) — (i — i,)|, cosw, = cos |öi— -(i — ijj ; 

unb tt)it b^ben babct wiebet bie fünf folflenbcn'Qleidt^wngen: 

rsioöy = (r + a) sini, rsinoii = fr+a^) sini,; 
I 8in(o=:n8in(Oj, sinö)i = sin joi — (i— it)| , cosö>,= cosjöi — (i— i,)j. 

j Sn ben beiben legten bet btci in Fig. 59. batflepeUten 
gaUe iftt 

CE : CS == sin(360« — i) : sin w, 
CB : CS, = sin (360* — i.) : sin «, ; 

a|D, me leicbt etbeQet: 

r : — (p 4- a) = — sin i : sin w , 
r : — (r4-aj)= — sini^: sin«^. 

^ gemet ifi 
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ti(fo 

siooij = «in I« — (i^ijj, coswj = cos |a>^(i— i^)]; 

unb toit f^abm ta^er tötetet bte ffinf folgenten ©leic^unfien: 

rsino» = (r+a) sini, rtino», = (r+a,) gini, ; 

3tt bem erfieit ber brei in Fig. 60. baraejlenten goDe tjl: 

CE : CS = 8]n(i —180«) : sino), 
CB : CS,=; •in(i,--180«) : mqoi,; 

alfo, n>te Ui^t ttf)tUtU 

r : r -[- * = — »ini : «boi , 
r : r 4" *i= '— iini^: sina)^. 

Semetr t{i 

(360»-i) -^ fti = (360«-i,) - Ol,, Ol, = Ol + (i^ij; 

olfo 

sinoij = sin |w+0-"»i)} t coaw^ = cos {w4-(i — i,)| ; 

unb tt)tt l&abett ba^er iefet bte ffinf folgenben ©let^iungen: 

— rsinctf == (r+a) sini, — rsino), = (r+a,) sini^; 
sin AI == osinoii , sinai^^: sin |tti + (i— ijj, coscu^^cos |ö>+(i— ii)|; 

ober 

rsin(— a>) = (r-f a)8ini, r8in(— oij = (r-fa,) sini,; 

siii(— öi)=DBin(— wj, 8iii(— ft»/) = sin|(— ft)) — (i— i/)|, 

cos (-eij = cos {(— ö>) - (i— ijj. 

3n ben betben lefeten ber btei in Fig. 60. baraeßeBten 
gätte tji: 

CE : CS = siQ(i — 180<») : sinw, 
CB : CSi= sin (ij —180«) : sino,; 

olfo, wie leicht errettet: 

r : r 4- a = — sin i : sin oi , 
r : r 4" »1= — sinij : sincu^. 

genter tji 

(360o-i) ^ ö, = (360*-l,) - oii, w^ = « + (i-.i,); 

alfo 

sinö>i = •»»{« + (»— >i)|f cosö)^ = cos |ö>+(i — ijjj 

unb toir baben ba^er toteber bte ffinf folgenben ©letdE^ungen: 

— rsino» = (r+a) sini, — rsin oi, = (r + aj sini^; 
sinw=nsinw„ sinw^^sin |üi4-(i— ijj , cosftij=cos |w-f (i— i\)}; 

ober 

rsin(— Ol) = (r+a) sini, rsin(-öi,) = (r+aj sinj^ ; 

sih(— w) = n8in(-.tt)J, sin(-ö)J = sin {(- w) ^ (i-ij{, 

cos (- eij = cosi {(- «) - (i ^ i j| . 



Digitized by 



Google 



S$oii bet ^veiS)\xnQ bei einer StViQAflä6)e. 185 

fßttta^M man nun aber bie SBtnfel o», oi^ ntcbt mebr, 
wie bt§ber, immer atS pofttit), fonbern al$ pofttit) ober ali ne^ 
öattü; ienacbbem bcr f)untt A unb ber SBinfel w auf berfelben 
^eite ober auf entgegengefe^ten @etten beS ginfaUdlotbö liegen; 
fo i^, n)te auö bem SSorberge^enben {tcl[) mit t)öniger Deutlicl):: 
feit ergiebt, ganj oQgemein: 

rsifto) = (r+a) sini, TBinta^ = (r-f-Äj) sinf^; 
sino) = nsinoi^ , sin w^ = sia |ai — (i — i^)L eosto^^coa ito — (i— it)}. 

Xuf &\)nlxd)e Ztt xooUm toxx nun anä) ben %aU betrachten, 
U)enn bem einfaUenben @trable bie concat)e @eite ber gegeben 
nen ^gelpc^e jugetebtt ifi. 

3n bem erfien ber brei in Fig. 61. bargefteDten gatte i|l: 

CB ; CS = iin(180^ — i) : sinw, 
CB : CS,= 8iii(180« — ij: »ia«,; 

alfo, n)te leicht erneuet : 

r : r — a = sini : sinoi, 
r : r — 8^= sini^: sinco^, 

Jetner ijl 

i — 0) = i^ — 0),, 0)^ z=:: (0 '^ (i — iji); 

alfo 

Sinctfj = linjcü — (i--ij)|, eOBto^ = COS |« — (i— ij)} ; 

unb xoit baben baber legt bie fänf folgenben ©leicbungen; 

rsino» = (r— a) sini, rsiaa», = (r— a^) sini^^ ; 
8111« =:n sin ctf^y sinoij =8in |w — (i — ij)}, 0080)^ = 008 |a> — (»— ii)|* 

Sn ben beiben lefeten ber brei in Fig. 6h bargejiellten 
?oKe i|l: 

CE : CS = siii(180<»— i) : sinw, 
CE : CSj= 8in(180*— i,) : sin 04; 

ölfo, wie letcbt erbeUet: 

r : r «• a = sin i : sin (o, 
r : r — »*= sini^ : nlnto^ . 

?emer iji 

i — Ol = i^ — w^, o)i == Ol — (i — i^) ; 

alfo 

sinoi^ = sin |ai — (i — i^)| , COSoij =C08|fti--(i — ii)| ; 

unb wir b^ben baber »ieber bie fünf folgenben ©leicbungen: 

r sin Ol = (r — a) siai, rsinoi. = (r— a^) sini^; 
8iB(tf=nsinVki^, sinoij=sin |oi — (i— ii)L cosoi^ = cos joi — (i— ijj. 

3n bem erfien ber brei in Fig. 62. bargejiellten galle ift: 

CE : CS =: sini : sinoi, 

CB : CSj = sin (360« — i J 2 sin (180» - wj ; 
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al^o, mte leidet et^tUtU 

r : ~ (r— ») = sini : sin«), 
r J r— a^ = — sini^: sino)^» 

ferner ifi 

w + i = ft,^ _ (360»-i\), 61, = « + (i- i,) + 360*; 

Sinflij = 8in|w+(i-.ij|, cosw, = cos {(o + (i— ijj ; 

unb Wir ?)aben balfiei: ttc fünf folgenben ©Ictc^fungen : 

— rsinctf = (r — a) sini, — rsiaoi, = (r-i-a.) «iai, ; 
Siiifti = nsittw,, 8inw, = sin joi+Ci— 1\)|, C08a>j== cos |w+(i-ij)}; 

r8in(— ö>) = (r— a) aini, r8ia(-.a)J r= (r— a,) sini^; 

sia(— w) = nsin (— wj, siii(— wj = sin J(— 01) — (i — i,)}, 

cos(— wj = cos {(— ö») — (i — i,)}. 

a^'^^ ^li ^^^ "^"^^^ '^^^^" ^" ^^^^ ^" ^^S' 62. batgejicntett 
gaue tjt: 

CB : CS = sini : sinai, 
CE : CSj= s»i,: sinw, ; 

alfo, tt)tc lcic|)t crlj^eöet: 

r : — (r— a) = slni : sino), 
r : — (r-«aj)=3 sini^: shicu,. 

ferner tft 
atfo 

Sinöii =: sin |ö>+(i— ii)}, COSftii = cos [w+O — ij} ; 

unb tt)tr IS)aben ba^er »teber btc fünf folgenben ©leidE^ungen: 

— rsincti = (r — a) sini, — rsinoi, = (r— a^) sini^; 
sincii = nsincti,, sino», = sin |(0-{-(i— i^)!, cosc(ij = cos |cu-)-(i— ii)|« 

ober 

rsin (— (ü) == (r— a) sini, rsin (— Wj) = (r— a,) sini^; 

sin (— <ü) = nsin (— wj, sin(— wj = sin|(— <o) — (i— Jjj, 

cos (— <öj) = cos|{— «) — (i — ij|. 

Sn bem erfien bcr brei in Fig. 63. bargejielltcn %äUe tjl: 

CE : CS = sin (360* — i) 5 sin (180<» — w), 
QE : CSiS= sini^ : Mncu,; 

alfo, tok leidet tx\)tVittx 

Vi T — a :=: ^ sin i : sin « , 
r : — (r — ai)= sini,: sinco,, 

getnet tji 

Ol -. (360« —J) = w, + i, , w, ;= w + (i-ij - 360«; 
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«Ifo ' 

sittw, = sinjoi+O — ii)| > coswji == cos {w+(i— ii)| ; 

unb »ir f^abm baf)tx bte fünf folgenden ®Ietd[)Uttflen : 

— rsinoi = (r — a) lini, — rsinoi^ = (r — a^) sinij ; 

111» = nsiiKtfj, sino>j=8iii|a>+(i— ii)| , co»öIi= co« |ai + (i— ii)|? 

ober 

rsitt (—0)) = (r — a) sini, rsin ( — w,) = (r — a,) sinij; 

sin (— w) = BSin (— 0),), sia (— W|) = sin |(— e>) — (i— ii)| , 

cos (— Wi) = cos |(— w) — (i— i,)]. 

3n bcn betben lefeten ber brei in Fig. 63. batgejleBten 
?aKe iji: 

CE : CS = sin (360«— i) : sin (180» — w), 
CE : CS,= sin (360»— ij: sin (180» — ftij; 

alfo, tt)te Ux^t er^eöet: 

r : r — a = — sini : sino), 
r : r — a|= — sini^: sinoi^. 

gemer tfl 

« — (360»— i) = », - (360»-i,), w, = ft> + (i-i.); 

alfo 

sinoi^ = sin {ft> + (i — i,)|, cosw^ = cos |w4-(i — >i)| J 

unb tt)tr l&abcn baljyer »teber bte fünf folgenben ©letc^ungen: 

— rsino» = (f — a) sini, — rsinQ»^ = (r— a^) siaii; 

sino) = nsincti^, sin 0)^= sin |« + (i— ii)|i cosoi^sscos |ö>-|-(i— i^)}; 

ober 

rsin(— ft)) = (r— a) sini, rsin( — oj^) = (r— ai)sini^; 
sin (— Ol) = nsin (-^a>J, sin (— w^) == sin |(— w) — (i — iM , 
cos (— ö>i) = cos |( — ö)) — (i — ii)j. 

Sßtttü^Ut man nun aber toteber oi, fn. unter benfelhen 
Sebingungen wie t>or^er ald j^oftttto ot^er ald negatit), fo iß 
offenbar in t>&Utgcr Allgemeinheit: 

rsin 61 = (r — a) sini, rsinai, = (r — a,) sini^ ; 
aQ(t)=: nsino)^, sineu^ =:8in ((u — (i — i^)}, C6SWj=cos|ft> — (i — i,)|. 

SSerglei^^t man it^t bie beiben gefunbenen ©pjteme t>on 
®Ieic|)ungen; nämli^^ bie S^jletne: 

rsinoi == (r+a) sini, rsinco^ = (r-f-fti) *inii; 
ihfo = nsinit»^, sino», =iin |<w — (i— ii)|, coSa>i==:cos |w — (i — ijj; 

unb 

rsincti = (r — a) sini, rsincj, = (r — a^) sini^; 
siQa)= nsino)^, sino»^ = sin Icd — (i— ii)|f cosw^ = cos |w-^(i— i^)} 

mit einanber, fo foOt auf ber @teUe in bie Zn^m, \>(0 ba* 
er^e a\a bem jtpeiten If^ert^rgelf^t; xotm man m bemfelben 
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für p fcfet S)a nun tcr WtUlpmlt C im crjleti bct beibcn 
t>orl()erge|ienten S^Q^ ^uf ber negattt)en @ette, im jtoetten S^^Qe 
auf ber j)ojttit)en ©eite be§ ?;untte6 A liegt, fo iji cS am 
jwecfmaßigfien, r nxd)t me^r immer als j)ofitit), fonbern im 
itoetten SaUe <il$ )>ofttit); im erfien %aUt alS negatit) ju be^: 
tradj^ten; unb unter biefer SSorauSfel^ung \)at man bann nac^ 
bem 5ßorberflelj)enben offenbar bie folgenben in toöUigcr ^fHje^ 
meinl^eit geltenben ®Ieid[)ungen: 

rsinoi =(r— a) sini, rsinoii = (r — a^) siai^; 

toeld^e unfern folgenben Unterfudiiungen t^orjiiglid^ jur ©runb? 
läge bienen werben« 

STlan muß ju biefen ®Ieid[)ungen aber noc^ eine ftd[^ ebem 
faöö au§ ben t)orb«gebenben SBetracbtungen unmittelbar erge:: 
benbe ©leid^ung nehmen, welcbe fär ba@ solgenbe t>cn großem 
Slufeen iji, aber einige befonbere IBeflimmungen erforbert, »eS« 
lf)alb wir biefelbe auc^ erji jel^t befonberö be^^tjorbeben. Uebcr« 
blidft man namlicb bie ganje t)orbergebenbe ©iScuffton aDer 
mSglicben %äUt nocbmalS, unb nimmt auf bie SSorjeic^en ber 
SBinlel oi unb Wi gehörig Stücfffcbt, fo wirb auf ber ©teile in 
bie 2(ugen fallen, baß immer 

w, = ö> - (i-i,) + k.360^ 

gefefet »erben lann, wo cntweber 

k = — 1, ober k = 0, ober k = + 1 
ift. ^u8 biefer ®leid()ung folgt 

Sie SBinfel i, ii ftnb jirtS »)ofttit) unb überffeigen 360« ni(|)t. 
Die SBinfel w, Wi fönnen j)ofttit) unb negatit) fein, ibre ab:! 
foluten SBertbe fiberjJeigen aber 90« nicbt. 2(lfo iji ber abfolute 
SBertb »on w — w^ nie größer aU 190«, unb folglid^ ber ab:* 
folute SBertb t)on 1 — (cn— «^ nie größer afö 360« + 180« 
= 3 . 190«. SBenn nun juerp i — {(o~w^) po[xtir> iji, fo 
iji enttoeber 

0< i - (w — cüj<2.180« 

ober 

2 . 180<» < i - (ö>— w.) iC 3 . 180». 

SBare im erjien gaöe k = — 1, fo wäre i^ j)ojttit), aber grö- 
ßer al8 360«; wäre k = + 1 , fo wäre i^ negatit) ; ba nacb 
bem Obigen beibeS nicbt ©tatt finben tann, fo muß in biefem 
gaUe k = fein. SBare im jweiten gaUe k = ober 
k = — 1, fo würbe i, pofttit), aber größer als 360« fein, 
waö nac^ bem Obigen ntcbt möglieb iji; «Ifo muß in biefem 
galle k == + 1 fem. SBenn ferner i — (w— Wi) negatit) iji, 
fo wfirbc ii für k = unb k = 4- 1 negatit) fein, toa^ nicbt 
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miiliö) t|l; alfo mn^ in tiefem S^He k = — 1 fein* ^ier^ 
aus ftedt man alfo, baß in ber @leid[)ung 

i^ = i — (w— Ol,) — k . 360» 
k = 0, ober k = -|- 1, obet k = — 1 

gefegt »erben muf, ienad^bem i — (w— «i) j)ojttit) unb flctner 
aß 360«, ober po^itxt) unb größer alS 360\ ober negativ ijl. 

9ltmmt man biefe ©(eid^ung ju ben obigen binju, fo läp 
^, wenn bte Sage beS einfaHcnben ©trablS gegeben ifi, bie 
jage be§ gebrochenen ©trablö immer leicbt mit öoHiger ©ic^er^ 
(eit bejiimmen/ inbem man nämlid^ bie ®röf en i, a als geae:: 
bcne; bie ©rößen i^, a, aU gefugte ©rögen anftebt 2)icS 
wirb auf ber ©teHe erbeßen, wenn man bie im Obigen ent^ 
»itfelten ©leicbungen auf folgenbc Tlxt barjteUt: 

I 

' siaoi =11 1 sini, 



(' - t) •'■ 



810 61. = — sineuy 
n 

i, = i — (« — «,) — k . 360», 
a = r f 1 — ''"^* \ = 2r8in|(i,>-ctf J cos^ (i.-Hi) . 

unb bemerft; baß man in ben betben erjlen ©(eicbungen oi unb 
W| jtoar <)ofttio unb negatio, ben abfoluten ®ertben nacb aber 
ni*t großer a(§ 90« ju nebmen b^t, unb in ber britten ©lei« 

*ung 

k = 0, ober k = -f 1 , ober k = — . 1 

fefeen muß, ienadS)bem i — (m—w^) pofitit) unb Heiner al§ 
360«, ober ipofttio unb größer a(§ 360«, ober negatit) ifi. 

§. 59. 

Sßeil nacb bem ))orbergebenben 9)aragrapben 

r sin Ol = (r — a) sini, rsincti^ = (r— a,) sini^ 

'^% fo iji, wie bierau« fogleicb burcb 2)it)ijton folgt: 

sin Ol r — a sini 

9lun ijl aber md) bem »orbergebenben ^aragraj)ben 

sin Ol 

sinoi =: nsincti.« -: = n; 

*• sincD^ ' 

alfo erbalt man bie ©letcbung 

r — a sini 



n =; 



r — a^ sini^ 
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Semer tf} ttad^ bem Dorl^^erge^enben 9>aragtat)^en 

sino) = ll — ^j aini, coioi = ^l — A — jV »inP ; 

tDobei man ju bead^ten l()at, baf bet abfolute Sßertb t>on o) 
ntd^t gröfer atö 90^, alfo cesoi fttti eine p^fttite ®r&fe tfl. 
3lad) bem toorbevge^enben f>arasra)>^en ifi aber avi(i) 

sinoi =s Asino»! = ntin |a> — (i — if)L 

unb e$ ift alfo nad^ bem SDbtgen offenbar \ 

— 11 — —l 8ini 
= 11 — 7-1 «in» coi (i — ü) — ^1 -. /l -. -^Vsini» .8in(i-i,) 

= in"""?") "*"* ^■' "" '"^^ 1^1 — /l - 1\' 8ini»| coii, 

+ I/i-t) ""^ ' «n i + CO«» ^1 - /l - ±\' sinpj sin i,, 

ober, wenn toit ber ^firje wegen 

A = ^1 --^J »ini cosi - sini ^^ _ Ji ^ JJ\%inp, 
B = Jl - yj iini Biai + cosi ^^7^ (l - 7)"«ini* 

fefeen: 

— 11 -1 sini = Acosij + Bsini, , 

»0 jwiWen ben ©rftflen A unb B, »te man fi^ burdf) feierte j 
iRed^nung fiberjeugt, bte SRelation 

A* + B« = 1 

@tatt ftnbet ^Bringt man nun bie obige ®(eic()ung iXo\^^tn 

nnij ttnb cosii 

auf bie gorm 

~ ll pj sini — Bsini^ = Acosi,, 

unb quabrirt auf beiben ©eiten, fo ttWi man mit JRütfjtdjit 
auf bie Stelation 

A> + B» = 1 

nad^ U\d)Ut Sled()nung jur SBefltmmung bon sini^ bie folgende 
®leid[)ung be§ ixociun @rabe$: 

,i„i,3 - J(l - j)B«ni .ini, = A« -. 55(1-7)' «««S 
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obet jut IBe|ltmmung t)on 



tini 
sini 



\8ini ^ n\ rf aini ysiniy n* y tJ 

88|l man tiefe ©leidf^unfl auf gewöl^inlidiie IBSetfe auf, fo er» 
gtebt ft(l(^ : 

ober 

•'»•' = i (* - t) » "- ± *ri-j.(i-7)'«-'- 

p^rt man tiefen SQ3ert^ t)on sini^ in tie ©leid&ung 

— Il — -j-l »ini =5 Acoai^ + Bsini^ 

ein unt bejlimmt cosi^, fo erl^ält xaanx 

««»ä. = i (l - f) A «ini + b/^ 1 _ 1- ^1 _ ij' ,|.i., 

unti ^at alfo iefet bte tetben gormtln: 

.i«i. = i(l _ f)B .Ini ± A h -^(i-t)' •'-'•' 

in tenen tie obern unt untern ä^td^en fi^ auf einanter be^ 
jiel^en* 

^auptfäd^lid^ ifi nun ju ermitteln / xoxt in tiefen Formeln 
bie 3ei(ben ju nehmen ftnt. ©enfen wir un8 ju tem ßnte 
ben einfaHenten @trabl fo um ten fefien ^unft S fletre|)t, tag 
fnb ter f>untt E tem 9)unlte A immer mebr unt mebt unb 
W§ JU ietem beliebigen ©rate näbtrt, fo erbeBet au8 einer 
bloßen änftcbt ter ten SSetracbtun^en teS torbergebenten $as 
tagra)>^en jum ©runte gelegten Stguren auf ter ©teile , taf 
immer sini ftcb ter ©räme 0, cosi {t(b ter ©ranje + 1 »cU 
i^ert, oter taß immer gleichseitig 

sini = 0, cosi === + 1 
\% %XXt 

sini CS 
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ift abtt toegen betr ®{et(|^ungeti 

siaa>f = — sinctf = — |1 — —1 süii 
n \ r; 

offenbat 

w = 0, Wi = 0; 

tDobet man ju bead^ten iat , bag bie abfoluten SBertl^e t>on la 
unb ai| nie größet: al§ 9(F genommen n>erbem SSett nun aS-- 
gemein 

i, = i — (w-fti.) - k.360« 

iß, fo if} untetr bei: gema4)ten SSoraudfe^ung 

unb folglich, toeti nad^^ bem SSorberge^enben nur 

i == obw i = 360* 
fein tann, ba nämlidf) gleic^ieitig 

gini == 0, cosi = 4-1 

if}, offenbat: and) 

i, = ober i, = 360» , 
alfo gleid^ieittg 

linij = 0, cosi, = .+ 1. 

@e^en n>ir nun in ben beiben oben gefunbenen allgemeinen VuS^ 
brfiden loon sini^ unb cesi^ gleicbseitig 

sini = 0, cosi = -j- 1; 

fo erbalten wir immer mit SBesielf^ung ber obern unb untem 
SSorgeidiien auf einanber 

«ini^ = 0, cosiji = 4! 1 ; ^ 

unb ba nun, n>ie unmittelbar loorber gejetgt toorben ifi, immer 
gleidj^jeitig 

8ini| = 0, cosi| = + 1 

ifi, fo muffen wir offenbar, wenigftenS für iolifyt einfaDenbe 
@trablen, n>el(be bie ^ugelpcbe febr m^e bei bem f>untte A 
treffen, bie im ^ol^mien anä) fiberbau))t nur jur SSetracbtuttj 
fommen werben, in ben obigen allgemeinen 2(u8brflcfen üonsinii 
unb cosij bie untern 3eid[)en nebmen, b* b* wir mfiffcn: 



A = 1 1 — ~l sini coti — sini^j "" (^ "" *V ""'* * 
B = 1 1 — —I sini sini -j- coBiY \ _ i{ ^ LV sini» 
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unb 

fefera.' 

@$ iß alfo aa6) 

unb toeil nun na4^ bem Obigen 

r — a sini ,; r — a siai. 

n = — — • . . , OlfO — — = n -r—r*" 
r — a, «ini, • ' r — a^ sini 

l fo ijl > 

^ = ('-T)»-:^r.-i.(.-^)--..- 

ob« 

f^. = (' - r)' -;=ir.--(i-i)--..-. 
'""°('-r)«--Eiri-ä,(.-i)-«..- 

r — a 
r — a. = 



S)tttltt)){ictvt mm ahet im Säblet unb 9lennetr mit 
fo erl^Slt man 

obet 



Digitized by 



Google 



N, 



J 



194 9tf9^' f^Wi^ <<>)>ite(. 



%^xt man in btn obige« tKuSkmdf t)«n 

lini, ^ 
Bini 

bie befannten XuöbtfidFe \>on A unb B ein, fe erhält man 

SSßt man ben einfaOenben Qttaf^ um btn feßen ^unft S 
ffdl) fo breben, bafi ber 6tnfangt)unlt E ^xö) bem $Dntti A 
n&f)ttt, fo näb^tn {t(^ na(^ bem iDbigen 

gleid|)ieitig ben ©tänjen 

ttnb + 1 ; 
alfo n&1)txt 

«inj, 
sini 

{td|> betr ©rinje 

^('-T)-l(-f)-'hT+i(.-f) 

aSetl nun nod^ bem iDbigen 

r — a sini, 

r — a^ sini 

xft, fo näl^ett pd^ unter berfelben S^otauöfe^ung ^ie boviner 

r — a 

ber ©ranje 

SSejetcl^ntn n)ir a(fo ^k (Stä^e, n>el(i(^er ftd^ unter ber vn 
Stebe jlel^enben Sßorauöfe^ung a^ nähert, burdj^ (a^), fo ijl 



r — a 

r 



^ = i + (»-i)^. 
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unb folilii), xoit man f)Uta\xi lei^ fttibet: 

/ \ aa r 

n 1 _ a—i 

(aj a r 

ergieß. 

t>üß 8iiii| unb coti^ f[(b ref)»ectit>e ben Or Alien tmb 
4- 1 nabevni folgt üvA ben obigen oOgemetnen Zutbtüätn Vit* 
fer @tiitn anf ber @teae« 

2)er bttr(b bk fo eben gefunbene ©ränje be^mmte 9>un{t 
ber Xre beißt ani ganj £bn(t(ben (Srfinben wie bei ber Stt^u 
mn ober ben @ptege(n ba$ burcb 9iefractton entfianbene 93i(b 
beS 9)unfted S, t>on toü^em bte @trablen audgebenb angenom« 
mcn »orben jtnb^ 

$.60. 

i£>xt im t)orbergebenben 9>aragfat)ben jur {Befitmmung ber 
Sage beS 3$i(bed entn>t(fe(ten, für iai pelgenbe febr wtcbttgen 
Sormeln bleiben vicbtig/ n>enn man fßr r, a, (a^) ref})ecttt>e 
- r, — a, — (a^) fefet, unb gelten alfo offenbar ganj allges 
mitn, toenn man r, a, (a^) überbautet bie SCbfciffen ber fünfte 
C, S, S,» wo iel^t S. bad fi3ilb t>on S beiet<bnen feO^ in bev 
%e in Sejug auf ben $un{t A alft 2(nfang bebeuten Üft. 
Sober i^ unter biefer SSorauSfe^g gon) allgemein 

ober 

. . nar 

^•»^ " T + (n-l)a ' 

ober 

(a,)-a-'-r^- 

Slebmen toiv aber C a(ft Xnfang ber ^Cbfciffen an, fo ifi 
m bfefen gormein für a, (a,) offenbar ref»)ecttDe r+a, r+(*t) 
iu fe^eu; unb toit erbalten baber unter biefe? SSorouSfe^kung 
biefolgenben allgemein gültigen Sormeln: 

fe = * +(-1)4^= 1 +(.-1) (l+ i.); 

ferner 



>^ + (*J==^r + (a-l)(r+a) 



13* 
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übet; tote man l^tevau$ (etdj^t fmtet: 

^*'^ "" n (r+a) — a "" nr + (n-l) a • 



aud^ if} 



J n^ 



Saffen n>tir aber r nid^t me^r tote hxiffct bte ^(bfctfie oon C ht 
aSejug auf A aU ^tttfattg, fonbern mlmtf^t bte ^bfctffe oott A 
in SSejug auf C ali 2(nfang bejetd^^nen, fo mufi tn ben t>orbers: 
gebenben gormeltt — r für r gefefet .»erben, »oburd^ man 

(^) = 1 +(— 1) '-^= 1 + (»-0 (i - -^) . 
unb 

, ^ ar ar 

^**^ "" o (r — a) + a "" nr — (q— 1) a » 

ober 

iL- J- ==iLzii 

a (aj r 

erbalt. 

S)urd[) ben ^unlt C n>oQen n>ir lel^t ein ^anj beliebiges 
redbtn)tn{Ugee( Goorbinatenfpfiem legen, unb tn S3ejug auf 
baffelbe bte 6oorbinaten ber fünfte S unb S^ refpectioe burcb 
P, q unb Pi, qi bejeid^nen; fo ijl offenbar tn oöUiger Ällgcs 
meinbeit 

a ' (»i) = p •• Pi = q : qi. 

unb folglidj^ nadj> bem aSorifiergebenben, toie Uxöft erbeHen 
toirb: 

nr — (o — 1) a : r = p : p, = q : q^ . 

©er abfolute SBert^ber ©röfe a iji offenbar 

9lebmen »ir nun aber, »aö iebenfaU« Derfiattet iji, bie wx^tx^ 
gebenbe ®röße r mit bemfelben SSorjetd^en, »elcbeS bte erjle 
Sooroinate beS ©ur^fd^nittSounftö ber erjlen Soorbinatenaye. 
mit bem um C befd^riebenen ÄreiSbogen bat, fo wirb auö einer 
bloßen 2(nftd^t oon Fig. 64. auf ber ©teile erbeBen, baß a unb 
P immer gleicbe aSorjeid^en b^ben, unb folgli^) naö) bem SSor^ 
berge^enben oöUig aQgemein 



—r.+if)- 
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gefegt werben tarn. SBetl nun na^ Um Obigen 

Pi = nr-{ii-l>a P' *•' "" nr - (b_1) a *> 

r 
Pi = 



-(-«'rT(|y ' 

r 
nr-(n-l)p;Vr(f) 

tt)o r bie erfie 6oorbtnate te§ £)urd^r(|^mttdt)unlts bei: etfien 
ßoorbinatenayc mit bem um C befd()rtebcncn ÄreiSbogen iji» 

9le^men toit ben X^uxd^^^mtt&pnntt ber erfien Goorbinatett:: 
m mit bem um C befd^riebenen itreiSbogen alö ben Xnfang 
eineg neuen bem t>orbergebenben paxaMtn ßoorbtnatenfpfiemS 
on, unb be^eid^nen bie 6oot:btnaten ber fünfte S unb S, in 
SSejug ouf biefe« neue ©pftem bur4) P, Q unb Pi, Q^; 
fotp 

P = P + r, q = Q 

unb gani eben fo 

Pi = Pt +r, q, =Qi; 
alfo md) bem SSitf^erge^enben 

i.r-(n-l)(P+r)/^l + |^^J' 
a. = "^ .. . /., Q. 



(a-l)(P+r)ri + (^)^ 



Mtn wtt obet jel^t r bie erfle Soorbinate beS fünftes C in 
biefem neuen @9f}eme beiei^inen/ fo mfiffen wir in ben »or« 
jlelienbfn gormeln offenbar — r für r fe|en, wobur4> wir ers 
Iiatten: 

P, _ r = ' , Q V» <*'-'>• 



Q. = 



2)ie toorl^er für 
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enttoitf elten %ttmUt laffen ^, wie man mtttrijl M^Ut 91(4^ 
nung frabet, aü^ auf folgenbe 3(rt auSbrörfen: 



nr — (n — 



'■-«' * j<.-o-.ij|(.-.,r.+(|)--.fj 



unb 

P, - r i 



r (P-r) 



"f+(n-l)cP-r) 



'"-«•r.+(Är-'i 

!<-'' + »prrn<-'V.+(Ä)"+"«r 



Jtommen mttt ^ie IBrü(^ 



7 «nb p— ^ 

bcr 9luU fc^r nal^c, fo ftn> offenbat in «ejug auf bjcfe ®rtfi«i 
bie ®r6f en 



unb 



'-'"irrrpy- tj 



Reine ©rfißen t)on ber jweiten ©rbnung, unb erji mit Situ 
nac^fafpEgung folc^er «einen @r5f en iji alfo nac^ bem Sorben 
gebenben 



ober 



D - 'P p rCP-O 

P* nr-(ii-l)p' '^^ '~iir + (n-l)(P-.r) 



P' «•-_ /n-> <\«> *^1 — 



9Beil abet naö) Um iDbigen itber]^u))t 

p : Pi = q : qi 

ober 

P — r j P, — t 3= Q : Q, 
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JBon ber Sred^ung Ui einet itngelfld^e* t99 
tfl/ fo tfl mit bemfelben (Srobe bev Oenauigleit aii4^ 



qi = 



nr 






unb t9tY l^aben bal^er ie^t bte folgenben xoidftiim 9la^erung$^ 
formeln: 



rp _^ >q 

P* "■ nr — (n — 1) p » '^ "^ nr — (n— 1) p 



unb 



*^* "" r + (■ — 1> P • ^* ^ 1+ (n— 1) P * 

2Cud!> tpi »ie man leicht finbet : 

n 1_ _ n — 1 n J_ __ » — 1 

p p, - r ' P, P - r 

unb 

n 1 ^ (n--l)p 1 1 ^ (n-^l)P 

5 qi 'q ' Qi Q »Q • 



§.61. 

3n §. 59. b<^ben wir ben etnfaQenben <3txa^l um ben 
fejlen |>unft S jt4) fo breben laffen, baf ber einfaHSpunft E 
[xtb Um ^nnfte A n^berte, wobei alfo bte ®r90e a iingeänbert 
Mieb. Sßir {dnnen aber tmi aucb ben{en, bofi ber etnfaQenbe 
@trabl ffeb tim ben &nfciaipunft E als einetn feflen ^nlt fo 
brebe, bafi ber abfotute Sßertb ber ®xi^t a tn$ Ünenblicbe 
n)ä#, unb bemnacb sini jtcb ber SHuU, coai jtcb ber ©rinje + 1 
nodert ^a bei biefer SSorauSfe^ung^ bte totr ie^ genauer untere 
fu(ben n)oaen, ber $un(t E fejl i% fo n^oUen n^ir im golaenben bte 
conjiante Entfernung beffelben üon ber 2Cre burcb f vntl^ntn, 
unb braueben n>obl ni#t erß nocb befonberdju ettnnern, baf 
bte in 9{ebe fiebenbe iSotauSfc^an^ natflrli^ tfon f<IHt auf 
@trablen fü^rt, wetcbe itt ber befltmmten Entfernung q Don 
ber 2Cre paxaUtl mft berfelben einfallen. 

äuerft erbeQet nun leicbt/ baß aQgemein 

q = (a — a') tangi 

gefeilt n^erben (ann^ t90 a' eine conflante ®x6^ti nämitcb bie 
mit ibrem geb^rigen Beieben genommene ^tfemung ber f)ro^ 
iection beö ©nfauöpunfteö E auf ber 2C]ce Don bem ?>unfte A 
bejelcbnet. atfo tf , 

atangi =: q -f- a'tangi , 

unb foIgUcb . 

asini 3» qcotfi -^ a'finl. 
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SBetl nun, toenn bet abfolute SSert^ wn a ^^ bem Unente«' 
liöfm ni1)ttt, 

lini ttnb cosi 

^^ vefpecttbe ben ©rfinjen 

unb + 1 

nabem, fo nif^ttt ^^ unter bevfelben fBorauSfe^ung asini offen« 
bat bet ®r2n)e q, xoai man für bad %olitnbt tt>obI fefUu« 
balten f^at, ia bierauf unfere folgenben Setvac^tungen wtjfiiix^ 
bentben* 

(. aV . . . . asiai 
1 — —I 81111 =5 sini 

nifittt ^^ %tt ®v5n)e 

q ; 

unb bte ®ti^t 

Xffo nähern ^^ bte beiben ouS §. a9. belannttn ®rSfen 

"=(*"- t) ""* ""* + coii^i - ~ t)* •*"** 

bcn ©rängen 

unb tDetI nun belannttid!^ 

xft, fo nS^em 

lini^ ttnb cosi« 
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{t4> tef)>ectt«e ten ®tinitn 

b. i, ref))ectit>e ben ©r^njen 

Ober ben OrSnjen 

Slad^ §. 59. tp ferner 



r-a.= 



0-F)B-%Triri-^.(i-|)W 

ober 

' " (7-i)»-.-^.r.-i,(.-A)w 

Wfo nähert ft4> r — ai t>er ©ränje 

0- 1 

b. u bet ©ranje 

-ir.-(i)'+»fr.-Hi)" 

ober ber ®tän5e 



r, - (!)■-. r.-i,(i)- 
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obet bev ®tätnt 

r'-{i)'-r.-(f)' 

SRkltt^adYt man abtt im Salbtet tftib infennet mit 
fo er^au mah ffir biefe ®tän5e im ^fudbtud 



n» ~ 1 

Ober 



gÜr ©hral&len, bie in ber entfernung q Don bet ICjce |)a-' 
taUtl mit berfelben einfallen, ifl alfo immer 



C081. = 



unb 






Seseicbnet man bie ©rfinjen, benen 1, unb a^ fid^ nä^n, 
wenn q ftcb ber 9lua näbert, b» b« n^^nn ber mit ber Zxt pa^ 
xaMt ©trabl immer nfi^er mib näber bei ber Are einfallt, 
burd^ Ol) unb (a^), fo Ift mt^ bem SSorberge^enben offenbar 

unb 

(«i)- ^^7~i> alfo(a.) = ; ""^ 



n - 1' -"»^ ^"'^ — n- 1 



3)ag in aQin biefen ^metn aUe &ti^tn gon) eben fo 
wie in §. 58. ju nebmen ftnb, Detjtebt ficb üon felbjl, unb bö^ 
man baber in btefer Seiiebung bie bort gegebenen Se#immun^ 
gen na^jufel^en, weldf^e natürlich) jtet§ fejigel^alten werben 
mfiffen. 



Digitized by 



Google 



SSon hm l^ftifm im TCtt^m. 203 

@flfte§ ^a)pittl 

JBon ben Stnfen im allgemeinen. 

©ne Stnfe bet^t ieber t>on jvvet Steilen ober @egmen^ 
ten {weter ^ugelflad^en begtanjte Mtptt, unb bte gerabe Stnte, 
in totl6)et bie WUtlpunlU ber £ugeipct)en liegen, benen bie 
beiben bie^infe bearänienben Äugelpd^enfegmente angeboren, 
wirb bie Hxt ber 8infe genannt, ©ie Entfernung ber beiben 
f)unlte, in meldten bie Tlxt t)on ben begränjenben iluaelpd^en« 
fe^menten gefc^nitten wirb, \>on einanber beißt bie ©icfe ber 
Stnfe. Sa§ ber beiben bie Sinfe begrän^enben ^ugelpcben^ 
feflmente; weld^eS unmittelbar üon ben einfaUenben ©trablen 
getroffen wirb, werben wir im golgenben bie Dorbere®ränj5 
fläcbe, bad anbere begränjenbe ^ugeiP(|)enfegment bie bin^ 
tere &t&ni^l&^t ber 8infe nennen. 

§. 63. 

3nbem wir nun ben SBeg eineö ©trabl8 hntd) eine ginfe 
t)erfolgen wollen, werben wir ffir bie t)orbere ©ranjpcbe alle 
in |. 58. eingeffibrten ©pmbole beibelf^alten/ för bie bintere 
®rani{Ia<i[^e bagegen biefelben ^ämmtliö) mit einem obern Xccent 
Mrfeben, wöbet e§ ^6) t>on felbfl t>er9ebt, baf alle ®r9ßen ganj 
eben fo, wie in bem angefubrten $aragra)>ben Dorgefcbrieben 
worben i% genommen werben müfftn, worfiber man alfo ba$ 
SBeitere bort nacbjufeben bot. 2)ie SRittelpunfte b€r beiben 
Augelpcben, benen bie t)orbere unb bintere ®ränip((^e ange^ 
65ren, werben wir refpectiüe burcb C unb C, bie ©urcbfcbnitts^ 
j)unfte ber t>orbern unb bintern ©ränjfiacbe mit ber Hvt ber 
8infe refpectit>e burcb A unb A' bejeicbnen. ©ie ©icfe ber 
Sinfe foH immer burcb J bejeict)net unb fletö M )>ofttit> be^ 
trad[)tet werben; biefelbe nebmen wir immer al§ febr Hein an, 
unb namentlicb al$ fo (lein, bafi bie (Sinfaltö^unfte ber @trab^ 
len auf ber t>orbern unb ^intern ©ränjpc|)e auf einer unb ber^ 
felben &eüt ber Tln liegen. 2)ie§ t^orauSgefefet, b^ben wir 
nun jur SSejlimmung be$ 3Beg$ eined @tra^ld burd^ eine 
8infe nac^ §. 58. bie folgenben ®leidi)ungen : 



sino) = ll y sini, 



n 
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i, = i _(«— «.)_k.360», 

« — r /l ««HO' \_ 2r«ini(i.— a>) co«^(i, +<») . 

gin«* =11 t\ siDi', 

•' ~ * \^ "■ iSin?/ "■ 5ST7 "' 

WO 

k = 0, ober k = + 1, ober k = — l 

oefefet »erben mufl, ienacftbem i — (co— c»,) poftttt) unb Heiner aB 
360^, ober po\iti\) unb ßröf er al5 360", ober negatit) tjl} unb man 
eben fo 

k' = 0, ober k' == + 1, ober k' = — 1 

m fefeen f)(it, jenacl^bem i' — (lo—w/) pofitit) unb Metner üi 
mP, ober po^ti\> unb größer alö 360<', ober neflattt) tjt. 

^arntt ober biefe Sormeln and) toxtllxä) jur numerif^en 
Stec^nung angewandt werben {önnen, f)at man ju bemerfeit/ 
baf allgemein 

a' = ^1 + a, unb i' = i. 

tfi, n)ot)on man ftcb (eicbt überzeugen wirb, wenn man nui 
fiberlegt, baf a^ unb a' einem unb bemfelben fünfte ber Zn 
entf^recben, aber aj Don bem ?>unfte A unb a' üon bem f)unfte 
A' an flcrecbnet ijl. Um alfo bie obigen gormein jur Xnwem 
bung bei numerifcben Stecbnungen ganj fertig ju b<^ben, muffen 
biefelben auf folgenbe 2trt bargejieut werben: 

sin 



lino) = (l 1 sini) 



sin Ol. = — sinw, 
n 

i^ =i - (Ol— Ol,) — k.360% 

a = r /l — "°^ \ = 2rsini (ii — o>) cosj (i,+fti) . 
^ \ sini,^ sinij ' 

a' =J+ a,, r = i,; 

sin öl' = II — -7| sini', 

, 1 . • 
sinoij = -r sinoi , 
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i/ = r - (w'-«.') - k'.360S 

*' "-' \*"^inn7;=^ 5517 • 

2>te ®r9f e k ifl 

= 0, + 1, -1, 
ienadj^bem 

i — (ö> — ö>i) 

poftttt) unb {letner at8 36(K>, ))oftttt> unb gröfier a($ 9ßO^, ne* 
gatit) ifl; bie ®r9fie k' tfi 

= 0, +!• -1, 
ienad^bem 

pofttit) unb Ittintt ali 360», ))o{tttt) unb gtSfet a($ 360», ne^ 
gatit) ifl. 

Sft bie 8tnfe auf beiben ©eiten üon bemfelben burd^flcb* 
tigen ^örpet umgeben, toad bei weitem ber am b^uftgflen unb 
eiaentlicb nur auein t>or(ommenbe Sali ifl, fo ifl betanntUcb 
nn = 1^ alfo 

S)a£l man mittelfl betr t>orbersebenben Formeln aucb leicht 
ben 9Beg eined @trabld buvcb eine beliebige ^fujabl t>on Sinfen 
auf berfelben 2t>:e, beren ©ntfernungen r>on einanber ititUn 
jtnb, loerfolgen lann, wirb leicbt in bie Äugen fallen* Sebod^ 
iji babei ein Umflanb ju berä(fftd)tigen, ben man nie unbeachtet 
laffen barf* Um bieö ju erläutern, »oHen wir nur nocb eine 
j»eite ginfe betrachten, inbem ber ttebergong t)on biefer ju tu 
ncr britten, r>on biefer ju einer vierten u. f. xo. gonj auf bie«' 
felbe 2lrt gemacht »erben tann. ©ie fletö alö pofttiü betracb^ 
tete gntfemung ber jweiten 8infe t)on ber erflen wollen wir 
burcb e bejeicbnen, unb alle t>orber für bie erfie 8infe gebrauci^:^ 
ten Symbole foQen für bie {weite Sinfe oberhalb mit einer 1 
t)etfeben werben^ 25ie8 üorauögefefet , ifl offenbar ganj auf 
a^nlicbe Sßeife wie t>orber in t)9Utger 2Cllgemeinbeit 

unb e8 fann nun a entweber pofttit) ober negatit) fein. SBenn 
aber, inbem wir ber Aürje unb Sinfacbbeit immer bloß 
fe^r nabe bei ber :Mre einfatlenbe Strahlen in« 2tugc faffen, 

a pofitit) unb 1/ < 90» ifl, fo liegen bie ©nfaHSpunfte auf 
ber erflen unb jweiten 8infe offenbar auf einer Seite ber%e, 
unb man m\x^, um ben Uebergang Don ber erflen )ur jweiten 
önfe JU madigen, 

fe^en. SBenn bagegen a pofttit) unb i/ > 270» ifl, fo liegen 
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bie ©nfaDSpunfte auf bcr ctßcn unb jweiten 8infc «uf entgc^ 
gengefeiten (Seiten ber Zve, unb man muf alfo ofenbatr 



1 = 360** — 1/ 



feigen« 

SBenn a neflatit) unb i,' > 270^^ tjl, fo liegen bie ®n- 
faDSpunfte auf ber erjlen unb jweiten 8infc auf einet Seite 
ber %v^, unb man muf alfo 



fefeen. SBenn man biefe Siegeln befolgt/ wirb fiä) immer ber 
Uebergang t)on ber erpen jur jweiten ^infe, unb eben fo t>on 
biefer jur britten, t)on biefer jur merten u. f.tt>* leid&t mit \>5U 
liger ®xd)ct\)exi mcä)tn laffen, »a« md) Um SSorberge^enben 
nun feiner »eiteren Erläuterung bebürfen voirb« 



§.64. 

3n §. 60. böben wir für bte Soorbinaten P., Q, beS ber 
Dorbern ©ränjpcbe ber ginfe entfj)redS)enben JßlibeS hti burcd 
bie Soorbinaten P, Q bejlimmten fünfte« bie folgenben ÄuS^ 
brücfe gefunben: 

*^« -r + Cn-l)?* "^^ "*-r + (n-l) P* 

aSetra(|)ten wir aber, waa offenbar t)er{iattet ifi, ba§ bur4^ bie 
Soorbinaten Pp Q, beßimmte S3ilb alö einen neuen leucbtenben 
$un(t, fo entfiebt t)on bemfelben auc|^ ein neueS ber bintem 
®räni^ä4^ ber Sinfe entfpre4)enbe$ IBilb, welcbe^ äugen« 
fd[)einlt(b ba§ t)on ber S;infe felbfi bert)org€bra(bte SBilb be$ 
burcb bie Soorbinaten P, bejlimmten |)unfte§ fei» wirb. 
SBerben nun auf äbnlicbe Hxt wie im loorbergebenben 9>ara' 
gra))ben für t>it l^intere ©ränjpdi^ ber Sinfe alle üorber ge« 
braudS^ten ©pmbole mit obern 2Cccenten tjerfeben^ fo J^abm xok 
für bie ßoorbinottn P/, Q/ be* t>o» ber ginfe felbjl f^mov 
gebrad[)ten 93ilbed beS burdi> bie Soorbinaten P, Q befimmteit 
|>unfteö bie folgenben Ttuäbrüdfe: 

p._ n-r-p- ^>_ ty 

äBejeidSmen wir aber bie Äbfciffe beö ©urdS^fd^nittSpunft« ber 
bintern ©ränjpdS^e mit ber 2Cre in SSejug auf ben jDttrdjf« 
f(bnitt6))unft ber t)orbern ©ränifläcbe mit ber Tixt olS Anfang 
burc^) D, fo iß ofenbar in loSOiger ^emeinbeit 

P' = P, -D, Q' = 0,; 

unb wir baben baber jur SBejlimmung t)on P/, Q/ jefet bie 
folgenben Sormeln: 
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*^« - r + (n-l) P • **' •" r + (n-l)P ' 
*^' -r'4-(V-l)(P,-D>» *^» -r'^(i.'-l)CP.-D)' 

Xu(^ ei^(t man avA btt etilen unt) britten ®(et(|)ung (etc^t: 



P rP. p_ r'P/ 



XifOtf} 



»rP r'P/ _ 

r+(n-l)P n'r' -(n'-l) P,' ~" " 



1 



!■ + "-* 



7 — iinri = »' 



P ^ r P^' r' 

p7 ~ p - 1 V + -r-J 

311 obet in' r=.l, fo ijl 

nV nV 



P/ = 



a'-l- '- ='^=T^' 



» - P. » « " 

»-1 + -P 
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unb auf &f)nü^^ SSetfe 

r r 



P = — 



. nr ^ nr 
— 1 — p- n — 1 



D ->-,- 



IBejetcf^nen wir bte SSert()e, toelc^^e P/ unb P etb^lten, 
xoam man ftdS) refpectbe bie abfoluten SBertbe t)on P unb P^' 
bem Unenbltd^en näbetn lägt, inxd) F/ unb F, fo tfl na^ bem 

SSorl^ergebenben * 



unb 



p . _ »T 






n'-l- 
P- ' 


D - 


nr 


n— 1 - 


nr 





D- ' 



n' --1 



SSenn nn' = 1 ifi, fo erhält man au$ bev oben hmitfentn 
^leid^ung 

alfo 

j_ t'«-^>(y-7) + -ir-— ; 7- 

F 1 4- li n— 1 
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ober 



, + E ■=< 

^r T f ' A r r 

( V f 1 — — """^ 

F.' = " ■ ' 



'^r r/'n r 



D n — 1 n— t 



foiH 






alfo tfl, tote man burc^ leichte 9{e4)nung ftnbet: 

^ '^ N — N (NP/ — 3) ' 

p. .._NP/-3_ T« + ^ . 

I ?N+23 

! (P-F) (P/-F.') = - " y, • 

9lun iji aber, tote man Ifeic^t jpintict: 

y Google 
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alfo 

(P-Pl(P.'-F.')t=- 



l<-«(^-4)+lH*-=r'! 



ober ! 

(P_F) (P.'_F.') =. - j(n-,> (1-7)+? • =r • irf' 

\>m, bAf - ba$ f>roluct 

(P-F) (P/ - F/) 

einem conflanten negattoea iQvabtate g(ctd|> tfl. 

^r D s= 0, b. 1^. »enn man bte Ibxdt btt Stnfe a(§ 
' verfit^wtnbettb httttti^tt, t^ 

(P-F) (P/-F.') = - |(ii-i) ^i_i,jr'. 

SBetI ti44> bdtt iDbt^en 
o. 
iH; fo ifi 



**• ~ » + (n-l)P • *<* - ir' + (ü'^l) (V..B) 






|r + (n-1) P} {r' + (n'-l) (P.-D)} ' 

nnb folgli^ 

SBell ahn 

P p - ^'P.' ^ 

» ** - n'.' - (fl'-ri) P,' 

olfo 

-» 



Q.' 



1 + 



(^-')'^' 



unb folgltd{>; wenn nn' === 1 tjl: 



Digitized by 



Google 



S$i>n btn Sinfm im tü&m, 311 

p 



1+ (■»-!) 



r 



2^ = 

**' l+(n_l)L. 



T • 



^Kfo ift au4> in btefem %aüe 

4 

Q ^ 1+ („«.1)1 + („-1)2^=11 

^^ l+(„«l)^+(n-l)?lJ=l?i: 

Xber, mif man mtttelfl tief auS ))em £)bf9eii bäumten TiyxU 
brficfc Don F unb F/ lelc^ finbet: 

1 
F 7" 



i+(-l)V— 1 1 . ■ ■■ D 1 1 

7-7 4- ("-1). TT -T -7 



r r ^ '^ ' II r »' 



@(|(n wir nun ber itfiri« wegen 

1 



(n-i)(7-7)+ä-r--Tr 

foift 



r r 

alfo naci^ bemIDbtgen: 

K P-F 



a »' f 




0,'- K P.'-F." 




r ' r' 




9lttn i^ ober, tote vorder gejetgt wotben ifi: 




(P-F)(P,'-F/) = -K>, 




alfo 








unb fotglidj) 




K P-F K 


P-F 


Q__ V r __P-F 1' 


r 


Q,' ■ k K Ä k ■ k 


P— F* 




14* 
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Q . P— F 



ÖT ""K P/-F," 

w) - fr=F7* 

Si^rt man ^r R fttncn SStxtH) ein, fo etWt «an: 

|.'=_(P/-F,,|(.-.,(i-f)+|.^.!i=jj: 

3Rttteljl Ibiefct eleganten gotmeln lann man baS SBerl^ältnif 

57 ober ^ 
filfne @6)mttiiU\t Uud)ntn. 
X>it oben betotefene ®let4)ung 

(P-F) (P/-F/) = - K» 

fänn a\xö) auf bte Sorm 

__J • -^ i • ^ ^: 1 

P — F q: K P/ — F/ ± K "*^ K 

ocbra^t werben, wie ftd^ Ictcbt auf folgenbe Art geigen Kft 
aRultt!pUctrt man nämlt4^' auf beiben @etten bet ju beweifenben 
©tetcbung mit 

K(P-FqrK)(P/-P/ dbK), 

fo erbält man 

K (P/-F/±K)-K (P-F4:K)=HF(P-Fq::K)(P/-F/±K), 

alfo 

K (P/ - p/ - p + F) ± 2K» 
t= ^: (P-F) (P/-F,0 + K(P/^F/-P+F) ± KS 

foIglt(|^; wenn man aufbebt, wad ftcb aufbeben läft: 

±K» = q:(P-F)(P/-.F/) 
ober 

(P^F)(P/-F/) = -.K«, 

unb ba nun biffc ©leidEmng nacb bem iDbtgen wtrfU0 Statt 
finbet, fo tjl aw^ bie ju bewetfenbe ©UidfunQ rtd^ttg, b^ ^. e5 
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iftxmmct, natfirltcf^ mit SSeite^ung ber obem unb untern 3eU 
(^en ^uf etnanber: 

P — F 4: K P/ — F/ ± K "~ "♦■ K • 

IBe^ctcbncn wh bic OTfcfffcn ber betbcn burcb bie pttmi« 
ttoen 2Cbfdffen F, F/ bejHmmten ?>unftc ber 2(>:e ber gfnfe in 
Sejufl öuf bie beiben burd^ t)ie »rtmitiüen 2tbfciffen P, P/ 
ber are befiimmten fünfte aU Vnfangdpunfte ref^ectit)e burej^ 

F=P + af, F/ = P/ + g/; 

alfo 

ff = P-P = — (P-F). 
8/ = F/-P/ = -(P/-F/); 

unb folgltcl^ nacb bem £)bi$)en 

SBe^eicbnen wir je^t in 93e)ua auf bie burd^ bie prtmitit>€n 
Xbfciffen P, P/ bejlimmten ?>unfte ber 2tye M «nfönf[ö<)unfte 
bie Xbfciffen jweier in äße^ufl auf bic burd^ bic pnmitiDcn 
Xfifcijfen F, F ' bejHmmten fünfte ber 2Cjfe ali 2(nfanfl6»unlte 
burc^ bie 2Cbfciffen + K, — K bejlimmten fünfte ber ^jre re* 
fpectitje burd^ ^, ^Z; fo ijl 

\^ = g+K, ♦/ = «/ -K; 

alfo nacb bem SSorbergebenben 

* = F - P + K, J&/ = F.' - P.' - K; 

unb fotglid^ 

P _ F - K = - J&, P/ - F/ + K = - 4>/. 

2)a^er ijl nad^ ber obigen ®leicbung, n>enn man in berfelben 
bie obem 3eidE)en nimmt: 

1 J--1 

ScicidE^nen wir enbtidf) in SSejug auf bic burcb bie pximu' 
tit)ett Xbfciffen P, P/ bejtimmten t)unfte ber 2Cre aW Änfangös 
))unlte bic Xbfcijfen i^weier in Sejug auf bie burcb bie primi« 
tiüen Xbfcijfen F, F/ bejiimmten fünfte ber Are alj Änfanöö^: 
fünfte burdf) bie Äbfciffen — K, +K bejiimmten fünfte oer 
Xre reft>ectit>e burcb ®, ®i\ fo ijl 

® = g-K^ ^t'=^^«/ + K; 

ölfo nad) bem SJorbergebenben 

® = F - P - K, «J/ =i F/ — P/ + K ; 
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, 


m^ folilüf 




P _ F + K = — «, P/ - F/ — K = - 


•0,'. 


Salbet tfl nadf Ui obigen Qlti^ni, xotm man 
bie untern 3ei(^en nimmt: 


in tctfelbm 


11 1 

9 OI/^-K- 




SÜt in IBeAua auf bit buvcb bie ttrimttttoen Xfe 


fctffenP,P.'. 



welcl^e befanntUd^ bie 2Cbfci{Ten be$ leud^tenben 9unlted unb 
feines SStlbeS ftnb, befitmmten fünfte bet %:e ald tKnfangS^ 
^)unfte buxd) bie Wdjfen S, g/; ^,6.'} ®, ©/ bejHmmten 
fünfte bet }(^e tpevben gewöbnlid^ ren>ectioe bie {Brenne 
punite, ^auptpunfte, ®e8en)>un{te bet Sinfe genannt; 
unb bie ©ro^enF, P/ nennt man meiften$ bie beiben iöxtnnt 
weiten berfelben. 

gut 



•bet 



"-..-„(i-fj+i..^«.-^ 

: = j,._.,(i-f)+|.^.i^- 



J^at man nacb bem S3otbergebenben ffit bie SStennpunlte, 
Jj^anptpnnltt unb ®egen))un!te bie ©leic^ungen: 







8«/ 


= — 


K«; 






1 


1 


1 


1 
9 


1 
ffl.' 


= 


_1. 
K» 



in benen ^^, mfofetn mit ben {irablenben 9un!t in bet Hxt 
bet Sinfe liegenb annehmen , aQe Xbfciffen auf ben jhablenben 
?)unft unb fein aleicbfaßa in bet Hvt bet 8infe liegenbeS 85ilb 
als }(nfang§))untte bejieben. 

7i\x$ ben gegebenen SStemtm^tenP unbF/ bet Sinfe tann 
man bie Aalbmejfet r unb r ibtet beiben ©tanjpd^en betedSf- 
neu. 9la^ bem Sbigen iß n&mlx^ 

i '\r r f ' n r t 

¥7~ '. 5 n-l ' 
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ober 

' n r 



n r 



Sefeen »it nun 



fotd 

n-l t-x B-J 1-y . 

n n 

unb folfiltd^ nacj> b«m ajojri()er0el&cn^cn: 

n • F y y * 

D J i -.x + x(i-^) ^ l-»y . 



»orau8 ftc|^ audj> fofllct(|i 








F y 

17 = -X 


erfitebt SBJcil 


nun 


y^-wr' 


ifc fo ift 


D 

n 


1 ^ + 17''* 


olfo 








h^' 


-M,.+.=o 






-'-lH^f¥^-'' 
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iAfi man btefe quabtatifc^e ©tetcbung auf getoS^nlicbe SBSeife 
auf^ fo etb&lt mtyi 

ober 

ttnb weil nun nacb tem JDbigen 

F 

t|t, fo tfl mtt fBeatebung bet obem unb untern Seieben auf 
einander : 

3j_ D ±;^D» — 4n»FF/ 
2nF ^ * 

^■^- P±rP* -4n»FF/ 

^ " 2aF^/ 

'^at man x unb y, fo finbet man r unb r' mitteljl bet folgen« 
ben aus bem iDbigen ficb unmittelbar ergebenben So^nteln: 

1-1 
r'=^ '^V D= i D. 

»(i~y) i-y 

üRan ftebt bterayd iualeicb^ ba^ bie ^Cuf^abe, ani ben Srenn« 
toeiten einer Sinfe ibre ^albmeffer gu beßtmmen, im Wgemei^ 
nen ixotx TtuPfunflen iulip. 

§,65. 

aSir woQen nun no(b ben 9ßeg eines paraUel mit ber 
TCre ber Stnfe einfaHenben @trab(^ ^nrcb biefelbe verfolgen. 

9la(b §« 6L ifi, wenn aQe ©pmbole ibre bortigen IBebeu« 
tungen bebatten, für bie oorbere (SränjPcbe ber Sinfe: 
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COil- = 



unb 

r 



irRf+r-(i)i 

(«-l)(a+l) 



•* •" "^ - (a-l)(u + l) 



- (n-1) (n + l) 

gcmer ifl na6) §. 59. für bie ^tm ©ranjpd^e bet 
8infe, wenn für btcfelbc alle bort gebraudS)ten ©pmboU mit 
Obern Äcccntcn üctfef^cn »erben, unb wir jugletd^ nn = l 

fefeen: 



A' =/l - y\ sini' cosi' - sinr ^i _ Ji _ J\%mi », 
B' =|l - ^J sini' siar + cosi' fi^ii^^\\^^^'' 

unb 

A' /^ a'V ^ .# "^^ 7"! a'\ 

sini'' 



nrf=('-T)-'-r'-('-^)'' 



f«n«t 



cosi; = n (l - ^) A- siui' + B' /^l_a»/l_^\%i,r.; 



unb 



'-F 



^~l-7)--.-srrs,-('-9--.r' 



l-!r 

r 



('-7)»-f:i^r--('-^)'-'-f' 

stimmt man l&ierju nun no4>, baf offenbar i' = i^ unb, 
»enn J bie al§ ^jofitiü betra(|>tete ©icfe ber ginfe bejeid[)net, 



Digitized by 



Google 



2i8 D^9f», ®lfte§ ÄapffeL 

x9, fo toii(b tuf Ux @teUe irbeHen, baß (td^ tafttelfi b^r obigen 
%oxtntln imtktx bte Sage bfg auSfa^renbett ^txat)H beftimmen 
läßt. 

Unter ber {Botoudfelung obet, ba$ ^ uHb 4 fel^i? Heine 
®r5ßen ftnb, HüoQen n>ir ie^t oie t)orberge^ehbeh So^^^In fo 
weit enttoicfeln, baß biefelben big auf ©lieber, totlä)c in 93e)tig 
auf bie beiben in Siebe jlebenben febr fUinen ©rögen Don bet 
jweiten äDrbnung ffnb, aU geriau betr^cbtet werben fönnen, 
welche S3ef}tmmuna man alfo im Solgenben flet^ fe^ul^alten ^at. 

3uerfi tji 

alfo 

unb folglich nadf t>tm £)bigen 

. *'.-{'-f)i. 

fo tote 

n*-2n + l/q\') 



cos 



, = l|...(..,H4)(^)-j=lj._=!-±.(.)-j. 



cos 



wie fi m^ btm S^or^eftenben auc^ fein muß, weil 

co.u = rr^-SHv = ^,_j,_iy^iy, 

unb folglich 

tji, wa8 gonj mit bem t)or^er gefunbenen ÄuSbrurfe fiberein* 
fiimmt 

Semer i^ immer mit bemfelben ®rabe ber ©enauigfeit 

(n-l)(«+l) 
(a_l)(.+l) 
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a(fo 



uQb f^^t4> 



^ '{'-^(f)-l 






ober 



., "{'-Mm 

SBttl nun a'= j + a, jp, fo tjl 
unb foIgU4^ 



obet 



4 »-I ^ _______ 



1 — JL' = (n — 1)(/-^) — nr 



ober 

aSetl ferne? i'«=ii fjli fo ffl 

.o.r = (._l)a.«.r.,.r = (i_i)-(i)- 



sini 

unb 



r.-(,-^)-..,.>w{.-i^^)-(^)', 

wobei man nut fletö fefiju^alten fyxt, bafi b(o^ n^ foF^^ ®Ue^ 
ber berficfft(|)ttgt «Derben^ n>€(c^e is Sejug öuf ^ uutb q t)on 
ber jweiten Drbnunjj finb, alfo fcfeon alle ©lieber ber britten 
£)rbnung ]oernac(^läf|tgt »oerben. 2(lfb ij} 
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unb 



.u.r.-{.-^)-«...=(.-i)i, 
«..r.-(.-t)w..=.-»j(.-i)-+(.-i-^)"j.(5)-. 

»•=-i('-i)f+fii 

unb, n)te (etcl^t erl^ellet; 

b. t. 

Jj^xtiaixi ctfliebt f[(|> ferner Uiä)t 

('-^)-^i(-4)(.-i)-f 

+ _!_ f 



2n(n--l)* n' 
2(n-l)(*"'ir""7) (f) • 



giun ip, wie man Ui6)t finbet: 

('-^)-=r;^.i('-4)(.-|)-f! 



1 q» 



^20(D— l)"re 

-M'-T)(-4-f)(4r. 

unb folgUdD nac|^ bem Öbtflen 



J q! 



^2n(ii — l)rr 
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alfo 

I 1 2! 

"^2ii?(iiUl) ' rr' 

-i,(.-4){-i-f)(f)- 

+A(.-^-f)H^)-:^ 

aSetl nun, n>te man Itxi^t ftnbet: i 
iH, fo tjl ' 



n aini ' ^ r / 



• 2n«(ii— 1) rr 

-ä(.-4)(.-^-7)(fr 

+ 2(11-1)^* n tf tf ' 



Tiüfl) ift natfy \>em Obigen: 



'■ (-^j»-=^.l('-l)(-#Ki 



q* 



/T^2n(n— 1) ri' 

-2(ii^)(|-ir-F)(7)' 

unb fo(gß(l(> 



Digitized by 



Google 



232 9>Mt* StffMAMHtcl. 

+Ä(.-^^)j(-4)-('-l-f)!(J)' 

^2n^' n r) rr' 

~5ti5^0~ir~7;)(^) 

+*ir.+T{-^-f)-.-^('-^-?)lS 

@e^en tptr nun ber iCürje n>egen 

-^.(('-i^)(-6-fi- 



1 J_ 

^^2ii(ii-l)"rr'» 



o - " 1/. 1 ±\L 

^'~~2(n-l)'rr'\* A r' j r' 

fo tf} na(( tem jDbtgen 

unb fbl0lt|)r ^t^ man buc4> 2>ti»t0on Ui^t ftnbet: 
* 7 ~ p, PiP» ^ ' 
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unb fo(gli(|^ 

p n ' r' "*' li — i r' ' 

ob« 

* P, —niri' ii(r-r)-(n-l)4' 

atfo 

/, _P\,. 1_ iir+(n-l)J , 

obet auch 

^ '\r rf a V r 

& tji alfo 

?/ _ _J_ i i.r+{n-l)^ P^t-gP. -, 

,'— n— 1 n(r'—r) — (11—1)4 ^ P,P, ' 

ober 

.'_ 1 nr+(— 1)4 .. , PQ.-QP, _._. 

£)a btt ®r&f e 

P.P. 

in i»or{iet>enber ®Iei4>ttn0 in q* mutt^lifict i(l, fi» (dmmt wir, 
um biefelbe ju betedt^nen, na($ bem JDbigen 



n — 1 \ n r'j 



n 

1 1 



** — 2n(n— 1)*«' 

p.= .-f. 



+ »4|^+f('-|-f)-ÄK-7)'^ 
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ober, wenn ber Afirje tpegen 



A ^ ^ 



gefegt mtvb: 



^ = ~:i«. ' 




o_. " 1- 




** 2ii(o-l) rr" 




P' = l-f» 




a " * 


-rtt 


"*• ~ 2(11-1) » 



^tetauS et^ält man mtttdfl let4>ter Stt<fymndi 
«•(Pa.-QP.) = -gr(7irij(»-7) .' 



^ 2i»(n-l) 

TU» 



2(n-l)' 

ober 

gü^rt man aber in bte ®r8ße 

n ^ \ n— 1 t J n — 1 

für u feinen auS bem jDbigen befannten ®ertl^ ein, fo er||5ft 
man na^ leidster fHtä)mni: 

n ^ \ n — 1 Tf n — 1 

= 1 - n(a-l) - |l-n(2o~l)} f -n» (^J*, 

«ttb/folgli*; wenn man mit 1 —4 in bie®r5ße auf ber re4>- 
ten^eite biioibirt: 
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-—-4-11--. i'-i?!« 7 tt* 

n \ n— 1 r/ n — 1 

ober, wett 

l+('-Äf)"--4,- = (.-f)(i-.-.) 







1 


r 


^- 1 / . 




l+Bud-n'u) 


imb foldltdi», 


wenn 


wir 


: 


f 


14-nu-n»u», 






F = 


1 
— 1- 


rr' 


i 
n — 


r 


alfo 


' -f 








r 


fn 


•^1) 


F 


fttsen: 


1 — 








2n(n 


-l)»Fr'(PQ 


.-QP.) 


= - 


• i-^nvL — n'u* . 


S)a5« tfl 
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226 VM^^ SitfteS Stapitel 

%&t sin i/ etmt man mtttelfl Ux obigen Formeln Uiifi 
bcn fotgenben }(u§brucf; 

alfo 

,.,=(._OJ.-(.-J)^-fjl. 

gfir J=0 »ftb 
ober 

sini/ = (n— 1) . -jp-q, 

folgltcl^ ncNlb bem SDbigen 

Set üorber ffir bie ®rdße a/ entwtdfelte XuSbtucf befielt 
aus ben beiben Sb^ilen 

5^1 * D(r^-»)-(n-l)^# ^ ""' "" 2(11 — 1)» ' Fd+nu)« ^ ' 

S)te erfie btefer beiben QrSßen i|i bie ©tanje, toelcbet bie 
®r8ße a/ ftcj?, näbert, wenn q ficb ber 9luU nähert, b* ^. wenn 
bie ber 5fj:e' ber 8infe parallel einfaHenben ©tra^len \id) ber 
Z%t näl^ttn, unb wirb, wie aucb fcbon aud bem t)orber3ebenben 
^aragrapb^n befannt i% bie S3renn weite berSinfe genannt, 
auö aanj äbnlieben bier nicbt ju wieberbolenben ©rfinben wie 
nacb 9* Sfe* bei fpbarifeben ©piegetn. Um ben in biefem ^aro? 
gra^ben gefunbenen Äuöbrucf ber SSrennweite mit bem im t>or* 
bergebenben ^aragrapben auf anberem SBege gefunbenen Tbx^ 
brucfe ubereiiifliunmefib ju macben, braucbt man in erjlerem für 
^ nur — D ju fefeen, wot>on t)ie 9lotbwenbigfeit foQltid) in 
bie 2Cugen fallen wirb, wenn man ftcb nur an bie 93ebeutungen 
erinnert, welcbe in biefem unb in bem toorbergebenben ^ara^ 
grat>bfn ben Q^^tnboUn J unb D beigelegt worben {tnb. 

2)ie ®rö|e 

2(n-l}» • F(l + nuj» ^ 

beipt bie Sängenabwetcbung ber 8infe ffir bie foafnannte 
Deffnuna q berfelben unb für mit ibrer %j:c paxam einfaU 
lenb^ ©trabfen. £)ie ©rgfle 

n 1 — nu+n^g* . . • , 

2(11- n»' Fa4^nu)» *•"?*• '^* 
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I^on ben Sinfen im TiUQm. 227 

moffir aber für fe^r na^t Ui bcr Ttn einfattenbe ©tral^len ol^ne 
merHicI^en geiler 

b. u na4^ bem SSorbergebenben 

2(11-1)» * F«{l + ntt)» • * 

gefegt werben fanti, ^ci^t bögegen bie ©ettenöbwett^ung 
fixt bfe fogenannte Öeffnung*) q berfelben unb für mit tbrer 
Are paraUel einfaUenbe ©troblen. 25ie Eänflertabweicbuitfl unb 
bie ©eitenabweii^ung einer fiinfe bilben jufammen bie Äug eis 
abwei^unfl ober bie f^jb^rifcbe Äbwetcbung ober fpb^- 
rifcbe 2Cberration berfelben, auf ganj äbnlicbe Hxt, wie in 
§.37* bei ^p\)äxif(i)tn @))iege(n weiter erläutert worben i{}. 

$.66. 

97tan (ann ftcb bie grage Dorlegen, ob bie Aalbmeffer ber 
eine ginfe begränjenben Äugelfläcbenfeflmente fo benimmt wer« 
ben tonnen, ta^ ibre itugelabweicbung loerfcbwinbet, welcbeS nadb 
bem £)bi8en ber Sau fein wfirbe, wenn ftcb bie ®r5|ie a fo 
beflimmen lie^e, ba^ 

1— nu+n'u« = 

ober 

U» — -- U = r 

toSre. eSfen wir tiefe quabratifd[)e ®lei(^ung auf gewSbnlicbe 
Seife auf^ fo erbalten wir 

giun tfl aber für guft unb ®la8 nabe ii=l,5; alfo jeben* 
falls 1— 4n eine negatit>e ®r5fe, fo bag bie SS3ur}eln unferer 
quabratifcben ®leicbung betbe imaginär {!nb, unb folglicb bie 
«patbmefjfer ber Sinfe, oon benen bie ®r(ße o belanntlicb ab« 
Wd^, ntcbt fo bef}immt werben tonnen ; bap bie JCugelabwek 
^unfi t>erfcbwinbet/ 

SSir mäffen baber, wenn toir ffir bie ^xani einigen ®e« 
»inn baben wollen, bie loorbergebenbe grage auf eine anbere 
%t {{eilen, tteberlegen wir aber, ba$ bie im SSorbergebenben 
butib F bejeicbnete ®röße offenbar ber SS3ertb ber S3rennweite 
für z/=0 ift, unb baber unter JBorauöfefeung einer febr gerin« 
gen ©idfe wenigflenS obne allen merflicben gebier als bie SBrenn* 
tt)eite felbfl betracbtet werben tann, ba^ ferner q bie fogenannte 
Öeffnung ber ginfe ift, fo fann man ficb bie Aufgabe fleHen: 
bie|)albmeffer berftinfe fo ju beflimmen, t>a^ unter 
SSorauSfefeung berfelben SSrennweite unb berfeU 

^ ♦) öigenttlcb ijl q nwc Me balbe Deffnung; m. f. au* 9« 37. bei Un 
Gpiedeln. 

15 ♦ 
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ben IDeffnung bte SSn^enabioetd^ung obtt bte ®t'u 
tenabioetcbung ein SRtntmum ober ein SRa^imum 
n>irb« Um biefe Stage beantworten ju t5nnen, xooUtn n)ir 
nun iuerfi bte ®röfle a fo ju beflimmen fucben, ba^ bte ®r5fe 

1 — nu4"n' M^ 
(1 + nu)« 

ein SRtntmum ober ein SRarimum n?trb, inbem baburcb offem 
bar iu^ltiä) bie {Beantwortung ufiferer t)örbergebenben Srage 
gegeben fein wirb, wie auf ber (Stelle an^ ben oben für bie 
betben 2Cbwei(bungen gefunbenen aUgemeinen Xudbrücfen fe(bji 
erbeQet. 

@e^en wir aber 

14- nu = x> alfo u = ^^^^^ ; 

fo ifl 

l-na+ii'u» = 1 - (X— l)+n(x-l)S 

b. u, wie man nat^ leichter @ntwicfelung finbet: 

l_nu+ii»u« = n+2— (2n + l)x+nxS 

utib foIg(i(^, wenn wir 

1 — au-f'P'n* 

fe^en: 

U = B - (2ii + l)-| + (n+2) (!)*• 

alfo für y=^: 

U = ii-.(2n + l)y+(ii+2)y«. 

gaffen wir nun y eine beliebige SSeränberung erleiben / bie 
wir bur^ Jy bejet^^nen woOen, unb bejeicbnen bie baburcfi 
lerbeigefübrte SSeränberun^ t)on U auf abnlic^^e SBeife bur(^ 
JV, fo baf alfo, wenn y tn y + Jy übergebt, ü in IJ + ^ 
übergebt; fo iji 

V+JU = ii-(2n+l)(y+Jy)+(a+2)(y+^/y)>, 

unb folglicl^, wie man mittelfi leicbter SttäfnanQ ftnbet: 

V + JU 
=n_(2n+i)y+(n+2)y»-|(2n+l)-2(n+2)y}^y+(ii+2My*. 

S^Sre nun, wobei y ald eine beßimmte ober confiante ®ti^t 
aufjufaffen ifi, nicbt 

(2n + l)-2(o+2)y=0. 

fo würbe man ieberjeit Jy fo nal^e bei SluK annebtnen Wnnen, 
ba0 ber abfolute SBert^ von 

{(2n+l)-2(n+2)y|.#y 
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flrSßer roätt ali ber abfolute SEBertb t)Ott (n + 2) JyS tt)eil 
man ja offenbar, um tiefe 93ebtngung ju erfüllen, b(o^ ben 
abfoluten SBert^ t)on ^y Keiner aia ben abfoluten SBert^ t)Ott 

(2n+l)^2(D + 2)y _2n + l 

n+2 ^ 11+2 "^^ 

anjunebmen brauc|)te, toaS ieberjett möglt^^ ijl« 2)ann tofitbe 
aber ba$ SSorjetcben ber ©rope 

- {(2n+l)^2(ii+2)y} J7+(n+2)Jy^ 

Hof t)Ott bem ©Hebe ^ 

^ j(2n+l)-2(n+2)y{^^y 

abbängen, unb bicfe ®röge alfo ibr Seteben wecbfeln, xotm Jy 
fein SeidS^ wecbfelte, folglich V+JV baS eine ÜBal gröper, 
ia^ anbere ÜJial tleiner al6 

U = n — (2n-|-l)y+(n+2) y» 

fein, wenn Jy fein Seieben wecbfette, baber offenbar ein SRini» 
mum ober ein ÜWajcimum überbau^)! nicbt jlattfinben fönnen, fo 
baß alfo bic notbwenbige SSebingung, wenn fiberbaupt ein 
SKinimum ober ein SKanmum foü jiattpnben fönnen, burcb bie 
®(ei4^ung 

(2n+l)-2(n+2)y = 

auSgebrficft wirb, au8 p/t ftdS^ 

_ 2n+i 
y - 2(n + 2) 

Jap aber für biefen SGBert^ t)on y bie ©röße 

U = n — (2n + l)y+(n + 2)y» 

ein Srtnimum wirb, erbeüet auf ber ©teile, wenn man nur 
überlegt, t>a^ ffir ben in Siebe jlebenben SBertb t)on y nad^ 
bem Obigen 

V-^JÜ == n - (2n + l)y+(ll+2)y• + (n+2)^^y• 

t»irb, unb baS ®Iieb (o + 2)Jy» jletS pojttit) bleibt, man mag 
für Jy einen beliebigen pofttioen ober einen beliebigen negati* 
öen SBertb fefeen» 25aber wirb 

^ •" (1 + nu)» 

ein Slinimum für 

^-^2(n+2)' 

b. i. nacb bem £)bigen für 

, ^ 1 ^ 2(n+2) 
y ~* 2n4-l > 
alfo ffir 

x-1 3 




u = 



"S n(2o+l)' 
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mib xotü nun nad^ bem t>or(erge^enben f>aragta)>l^en 
tjl; fo wirb 



. 1 r,. r n — 1 



IT — 1—nu + n^tt» 

em SÄtnimum für 

r _ 0i->l)(2n+l)-3 
F"~ Ä(2a+1) 

ober ffir 

JL — 2n» — n — 4 
, r' - ii(2ii+l) " 

%nx tiefen fßettl^ t)on ^ tvtrb, tote man burd^ Itxdite Steditmi% 
pnbet : 

4n»+7n-2 _ 4n — 1 
"^ 4(11 +2)* -" 4(11+2)' 

aSeil nun nacl^ bem Obigen, wobei wir q immer cli fN)fl: 
ttt) annehmen woQen, bie 8:ängenabweidi)ung 

n 1 — na-t-n^ u» ^ n U ^ 

2(11-1)» ' F(l+nu)» ^ — 2(n— D» ' F ^ 

tjl; fo ijl biefctte nt^d^ bem SBorbergcbenben offenbar: 

wenn U po[xti\> unb F jjöfitit) iß, ein 9Kanmum; 

wenn ü poptit) unb F n^ttt) ql, ein üRintmum; 

wenn ü negatit) unb F poptit) ift, ein ÜBarimum; 

wenn U negatit) unb F negatit) ijl, ein SKtnimum; 
wot)on man ben ©inn Uiä)t t>erpeben wirb; wenn man pcb nur 
aus ber Jtritbmeti! batan erinnert, wa8 e« beift^ wenn mtti 

g;gt, eine poptit)e ober eine negattioe ®röfie fei größer ober 
einer alS eine anbcre )>optit)e ober negatit)e (Sröfe. Sa fet^ 
ner nacb bem £)bigen bie @eitenabweid[)ung 



1— -nu + ii^u' _ n IT , 



2(11— 1>» F«(l+nu)* ^ "^ 2(n — D» F* 

ijl, fo ijl biefelbe nadS> b^m SBorbergebenben offenbar: 

wenn ü poptit) ip, ein SRarimum; 

wenn ü negatit) ijl, ein SKarimum; 
wobei man pcb wieber an bie Sb^orie ber entgegengefeiten 
®rößen auS ber 2(ritbmeti{ gel^örig ju erinnern })at, wenn matt 
bieS ricbtia t)erPcben wiü. 

2)ie gangenabweicbung ip alfo, wie fii) auS bem SJorber^ 
^ebenben unmittelbar er^itbt, ein ÜJlarimum ober ein !D{inimutn, 
ienad[)bem bie SBrennwcite F poptit> ober negatit) iP; bie @ei^ 
tenabweicbung ip bagegen ieberjeit ein SRarimum, bieS imtnec 
in bem au§ ber ßebre t)ott ben entgegengefefeten ©rößen befantt» 
Un @inne genommen. 
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gfir 8uft unb ®(aS ift naU n = 4, alfo ü== A/ unb 
folglicb ü eine pojttbe ®roße, fo baß ölfo, »08 natmi^ in 
\>em tootlieoenben %aUe al§ befonbcrS wichtig betrocfetet werben 
muß, bie ©röge ü ein fogenannte^ abfoluteS STOinimum ifl, 
b. i. baf wirflidf) bcr numerifct)e SBettb t)on ü unb folgTi(b 
au^ foWDlS)l ber numerifcbe SBert^ ber Sängenabweic^ung , M 
and) bet numenf4^e SBert^ ber @eitenabwei(bung ein tHinu 
mum ijt. 

8infen, xotld^e fo conjhuirt jinb, baf 

r 2n» —n— 4 
7 "^ ii(2n+l) 

tft, werben aud nad() ben obigen SntwicTelungen nun (eicbt 
begreiflichen ©rfinbenSinfen t)on ber beften gorm genannt. 
&tiit man n = |, fo iji für folcbe 8infen 

aSei( befanntlicb 

n — 1*»'— f n — 1 ' r n — 1 ' £_ ^ ^ 

r' r 

unb 

r^ '^ n(2n-|-l) 

i^, fo bot man jwif<ben F unb r, r' jwei ®leicbun0en, unb 
fann atfo aucb bie beiben ^aJbmejfer r unb r^ burd^ bte »renn^ 
weite F auSbrücfen» 9lacb 2Cü8fu^rung ber feiner ©cbwierig^ 
feit unterliegenben Slecbnung erhält man: 

_ 2(p-l)(p+2) „ 
'-- n(2n+l) '' 

, 2(n--l)(p+2) p^ 
^ == 2n*-.n-4 

©ie Heinjie obn größte gängenabweicbung ijl 

_ ii(4n-l) q^ 

8(n-l)Hn+2) ' F» 

unb bte größte Seitenabweichung ift 

n(4n -l) qf 

""8(ii-l)Hn+2)' F»' 

SRan fiebt alfo, baß für ber 7i%t paxalUlt ©trab^* 
len ber abfolute SBertb ber Ileinjien ober größten 
8ängenabwei*ung gerabe bem £luabrate ber Oeff:? 
nung unb t^ertebrt bem abfotuten SBertbe ber93renn:: 
toeite, ber abfotute SBertb ber größten ©eitenab* 
weicbung bagegen gerabe bemiCubuS ber jDeffnung 
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unb t>ette^vt bem £Luabrate ber S&rennweite f)to$ 
iporttonal iji« 

@e^t man ettoaS genauer xoxt t)or](ier n==: 1, 55; fo finbtt 
man für bte fletnfte Sängenabwet^iung unb bte fleinfle ©eiteti^: 
abweic^ung (abfolut genommen) 

0,938- ^ önl> 0,938 -Jli • 

©a nun na^ §. 37* unb §. 38. für ben fp^arifdf^en ©ptcjel 
unter SBorauöfefeung berfctben SSrennwcitc unb berfelben Ocff- 
nung bte SSngenabn)eic|)ung unb bte @eitenabn)et(l[^ung reff)ectit)e 

0,125.^ unb 0,125. |^, 

ftnb, fo pel^t man, bafi bei einer 8infe Don ber bejien gorm bte 
JtbweicJ^ungen ungefäbr 7^ mal fo grof al8 bte cntfprec^enben 
^(bweicliun^en bei bem fpbartfc^en @f)tegel jtnb, unter fßorauS^ 
fe^ung gletc|)er jBrennnociten unb g(etcber Ceffnungen, eine ^e^ 
merfung, n>e(d[)e für bte gehörige 93eurt^etlung ber oon Sinfett 
unb ©piegetn ju ern>artenben Seifhtngen t)on SBic^tigfeit tji* 

$. 67. 

SBenn »ir bte ©tcfe J einer gfnfe al§ t)erf(|)tt)inbenb lu 
tta6)Un, ober wentgjlcnS it)ren abfoluten SBert^ fo Kein annc^^ 
meu; baß fte auf ba6 85orjeic|)en ber SSrcnnweite F feinen Qm 
fiuß ^at; fo Knnen wir bei ber folgenben ^Betrachtung, bei töefc 
iJ^tt e§ un§ nur auf ba6 SSorjeicben ber ^Brennweite antommt, 
nad^ bem SSorberge^enben betannttid^^ 

1 rr' 



F = 



n— 1 r' — r 



feigen ; unb rücf jicbtltcl) ber beiben ^albmeffer r unb r ftnb nun 
bie folgenben gäUe ju unterfcl[)eiben , wobei wir immer ginfen 
t)on ®ta§ betract)ten, für welche n > 1, alfo n — 1 poStit) iji. 

I. SBenn r negatit) unb r' pofitit) ijl, xoeld^tm gaUe Fig. 65. 
entfpric^t, fo iji rp'^ negatit) unb r' — r pojttit), alfo F negotii, 
golglidl) cont)ergiren in biefem gaüe bie parallel mit ber %tt 
ber 8infe auf beren Dorbere ©ränjfiäcbe faHenben ©trauten mi} 
ber SSrecbung in bem binter ber ginfe liegenben SSrennpunfte. 

II. aSenn r negatit), r negatit), unb (— r)X— r) \% 
weldf^em gaÜe Fig. 66. entfpri^^t, fo ijl rr' pofttit) unb auc^l 
r' — r = (— r) — (— r') pofitit), alfo F pojttit). golglic^ bitjer^ 
giren in bicfcm gaÜe bie paraOel mit ber 2Cre ber gtnfe auf 
beren t)orbere ®x&n}fiäi)e faUenben ©trauten nad) ber JBrec^ung 
fo, als wenn fie au6 bem t)or ber ßinfe liegenben S5renn?)tmfte 
famen. 

III. SBenn r neqatit), r' negatit), unb (— r) < (— r) ift 
wetdE^em gafle Fig. 67. entf^jrid^t, fo ijl rr' pofttit) unb r -r 
= — {(— r') — (— r)} negatit), alfo F negatit). golglidS^ con^ 
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oergtren in btefem %aUe bie parallel mit bev Zxt ber Sinfe auf 
beten t)orbere ®tanjfia6)z fallenben (Strahlen nad^ ber SSred^ung 
in bem ^)tnter'ber cinfe liegenben 85renn^)unftc» 

IV. SBenn r pojttit) unb r' negatit) ijl, wetct^em gaUe Fig. 68. 
entfprtd^t, fo ijl rr' ncgatit) unb aucb r — r negatit), alfo F 
pojtttt). goIflltdS) biDergtren in biefem gallc bie paraUet mit 
ber Tlxt ber ßinfe auf beren t)orbere ®ranjflädS>e faHenben ©trab^: 
len nacb ber S3recbung fo, als n>enn fte au§ bem t)or ber Sinfe 
liegenben S3renn)>un!te |5men. 

V. saSenn p pojitit), r jjojttit), unb r > r^ ijl, »«leidem gaöe 
Fig. 69. entfpricbt, fo ijl rr poptit), r' — r nefidti^y, atfo F ne^ 
flatit). gololicb conüergtren in biefem galle bie parallel mit 
ber Äjce ber^infe auf beren t)orbere ©ranjflacbc fallenben ©trub* 

Jim nacb ber S3rec|)ung in bem binter ber Sinfe liegenben S3renn^ 
punftc* / . 

VI. SB5enn r pofttit)} r'' paptit), ui.ö r < r' ijl, tt>elcbehi 
gaUc Fig. 70. entfpricbt, fo ijl rr' pofitit), r' — r pojttit), alfo 
F ppfttit). golglicb biioergtrfn in btefem galle bie parallel mit 
ber TLxt ber ginfe auf beren loorbere (Sranjpcbe fallenben @trab* 
len nacb ber SSrecbung fo, als wenn fte auS bem t)or ber Sinfe 
liegenben SBrennpunfte fämen. 

^ieraud ergiebt ^id) nun t)on felbjl, n>eSbalb bie Stufen l, 
DI, V (Fig. 65., 67., 69.) ©ammellinfen oWr ©ammelrr 
ßläfer, bie «infen II, IV, VI (Fig. 66., 68., 70.) Serjlreu* 
ungölinfen ober äerjlreuungSgtäfer genannt werben» 
2tlle ©ammellinfen ftnb in ber SRitte bicfer al6 an ben Sian« 
bem; alle SerjlreuungStinfen finb bagegen in ber SKitte bfinner 
als an benSlänberm 2)ie&infen I beißen aucb boppelt con^ 
öere^ober biconoere Sinfen; bie Sinfen IV nennt man t)ai 
gegen boppelt concat)e ober biconcat)c ginfen. 2Qle flbri« 
gen ginfen, nämltcb II, III, V, VI, pflegt man aucb SKeniSf en 

iu nennen. 2)ie SReniSfen II unb VI, bei benen bie ßoncaoität 
tarier ijl al6 bie ßonüepität, beißen cont)e)fsconca.t)c ginfen; 
bagegen nennt man .bie SKeniSten III unb V, bei benen bie 
Gonoe^ität jlärter ijl al6 bie 6oncat)ität, concat)$cont>e)re 
8infen. ®ebt bei ber cont)e):5Concat)en ginfe II unb VI bie cons 
toere Seite in eine ebene über, wie Fig. 71. barjlellt, fo nennt 
man bie ginfe eine plan*concat)e ^infe; gebt eben fo bei 
ber concat)5Cont)C]cen ginfe III unb V bie concat)e ©eite in eine 
ebene über, wie Fig. 72. barjlellt, fo nennt man biefe ginfe 
eine plan5Cont)e):e ginfe. 

©ammellinfen i^eiptn auS benfelben ©rfinben, aixi welken 
bie fpbärifcben ^oblfpie^el SBrennfpiegel genannt werben, aucb 
SSrennglafer, unb fbnnen in ber %^at aucb äI§ folcb« benufet 
»erben, wenn man baS Keine ©onnenbilb, welcbeS in ibrem 
SBrennpunfte entjlebt, auf einen ansujünbenben Äörper fallen 
läßt. aSBenn wir wie in §. 38* bie enirfernung ber ©onne, ibren 
^albmeffer unb ben ^albmeffer beS ©onnenbitbeS in ber 9labe 
beS SSrennpunfteS refpectioe imd) E, R, R^, ben abfoluten 
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fBettff Ut erennmeite eine« Srennalafed ober bur^ (F) be}et4f^ 
ntn, fo Unn auf ganj i1^nli6ft 3ut wie a. (u S>. wentg^ 
näbentngötvetfc 



b. t. 



R =1ÖR 



» _ (F) 
*^-" 215 



Siefcfet werben^ ;|)aben nun W unb W, gönj fibnltcbc SBebeu^ 
ungctt n>ic a, a. S)., fo ijl; wenn q bte b^Ibe ©effnung M 
®lafeS bneicbnet; 

iDorau$ ft4^ goni auf Sbnitdbe 2(rt wie a. a. £)« 
W, = 46225- (^Vw 

ergtebt, mtttetji »elcbcr gormel |idS> bie SBtrfung bnr ©renn:: 
gtafer in aü^n gfillen tetcbt bcurtbeifen unb mit bcr SBitfung 
ber a5rennfptegel tjergictcben laßt, waS bter wettet ju erldutem 
ntd[)t nötbtfl fem wirb. 

©oH bie ©eitenabwctcbung beS ©lafeS ntcbt größer fein 
■aU ber .f)a(bmeffer be§ @onnenbt(be$ im j!Brennf>unIte, fo muß, 
untft bejf SSorauöfefeung, baf ba§ ®(aS eine Sinfe t)on ber 
beflen $otm tji/ btt man bemfe(ben immer geben foUte, nacd 
§• 66. 

0,938. {^=R,, 
b. l mdf bem SSor^ergebenben 

a(fo 






folgU4> 



fl. - (F)» _ (F)» 
^ "^ 215 . 0,938 "~ 201, ß7' 



^201, 67 

fein, auf äbnitcbe Ztt wie naö) §. 38. bei ben Srennf^^iegelm 

§. 68. 

SRtttetfl ber im IBorbergebenben entwidPelten gormein k\f 
fen üd) alle @rfcbeinungen^ wetcbe ginfcn in ben tocrfcbiebenen 
mögUcben Satten bert)orbringen muffen, auf ba6 ®enügenbffe 
unb aSottfommenfte bejlimmen. 66 wirb, um bte 2Crt unb SBeife, 
wie man ftcb bei biefer Unterfucbitng ju Derbalten f)at, ju erläu* 
tern, binreicbenb fein, bloß bie bo^)pelt ctwtvt unb iepptü 
concat>e Sinfe einer genaueren SSetracbtung ju unterwerfen/ inbm 



Digitized by 



Google 



8oii ben iinfm im VOgem« 235 

man^^ bei ttn fibngen Stnfen auf gan^ Ji^nli^^c TCrt ju t)er^ 
galten ^at. 

©er 6tnfad[)bett unb größeren Deutltt^feit »eaen xooUm 
wir juerfl annehmen/ baß t)on einem {lral|)lenben fünfte au6^ 
jebenbe bit)ergirenbe ©trauten auf bie 8infe faüen unb biefelbe 
treffen* 

Zm befien legt man bie fol^enben in §. 64. bewiefenen 
Formeln, in benen P» Q bie ßoorbmaten beS ]^a^(enben ^unf^ 
M, bagegen P^', Q/ bie Soorbinaten feineS fiSilbeö beseid^nen, 
ium ©runbe: 

F== — 



(-')(^-f)+i 



r ' r' 



1 _ L n — t 
n ' r 



(n — 1) 1 r\-\ • • — j— 

^ ^ \T ry'n r r 



K = 



^ ^r r f ' u T I 

(P-F) (P,'-F.') = - K», 

ft^ _'-p~F K 

Q/- K - P/-F/' 



m- 



P — F 



Die ©t(f e D ber 8infe nebmen wir ber SluII fo nabe fom^ 
menb an, baß fte feinen Einfluß auf bie fßorjeicben ber ®r5« 
ßen F, F/, K ausübt ©ie ®röße P woOen wir, xoai unter 
ber fiemad(>ten SSorauöfefeung offenbar t)erjiattet ijl; afö ^)optil> 
anncbmen, unb bie Seite ber 8infe, auf welcber ber jirabtenbe 
|)unft Iteflt, bie t)orbere (Seite, bie anbere ©eite alfo bie l^in^ 
tete Seite berfelben nennen. 

JBei ber boppelt comtxm 8mfe ifl unter ben gematl^ten 
JBorauSfefeungen offenbar r negatit) unb r' pofftit), alfo nacb bem 
äDbtgen F pofttit); F,' negatit), K negatit)» 

3ff nun juerjl P>F, fo iji P — F>0, unb foIgIic|^, ba 

*^« "" * » PÜF 

ijl, P/<F ' Ttlfo liegt baS »Hb binter ber 8mfe unb ijl 
weiter aW ber bintere »renn^wnft t)on berfelben entfernt; eö 
i|i ein fogenannted Suftbtlb, weil e$ in ber freien Suft fcbwebt, 
imb tann mit einor ebenen weißen %l&öft aufgefangen unb ba:^ 
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ivLxä) bem Unit ftd[)tbat Qemaä)t »erben, ©eil K unb*— F 
entgeflettflefefete SBorjcicI^en ^öben, fo tjl 

a _ p— F 

Q, — K 

negatit), unb baö ©ilb fle^t böfter in SBejug ouf baS Öbject 
t)erfebrt £)b baö 85ilb t)ergrößett ober tjerHcmert tjl, muf 
banad^ beutt^eitt werben^ i)b ber abfolute SBBertb be8 Säxnöfi 

P—F 
K 

Heiner ober großer aU bie ©nbeit ijl, Äommt bte 3)t(fe D 
ber yiuü fo nabe, baf man biefelbe obne merflicben gebter oB 
t)erfcbtt)inbenb ju betrachten berecbtigt ijl, fo tjl K == — F, unb 
folg«* 



q7 ~ * F -^ VF ;• 



p 



»0 p — 1 nad^ bem jDbi^en.elne pofttbe ®roße i% %m 
tfl aber xt\pectm 



F > 



^ ^2. b.l. P^2F; 
F > > 

unb für P<2F tjl alfo ba§ S5»b t)ergr6ßert, für P=2F tjl 
t>a^ 85Ub bem £)biecte gleict); für P>2F iji ba6 SBilb Der^: 
Heincrt» 

Sji femer P<F, fo iji P — F<0; unb foIgK*, ba 

tjl/ Pi'>F/^ SBeil K unb P— ?• gtei(|>e 8Sorjei*en ^aben, 

Q — P— F 

pofitit), unb baS JBilb jiebt foIgUdf) in SBejug auf baS Öbject 
jeberjeit aufredf^t* £)b baS SSilb t)ergrögert ober t)erKeinert iji, 
mn^ banacb beurt^eilt werben, ob ber S3ru(|^ 

P-F 
"TT" 

Heiner ober größer al« bte ©n^ett ijt gfir D==e tjl K = 
_F = F/, atfo 

p ' — V F» _ JPF 

unb ba§ SBilb liegt folglidb, »eil P pojttitr, F poittl», P— F 
negatit), alfo P/ pofttit) iji, t)or.ber 8infe, unb iji weiter t)on 
berfelbett a(6 baS iDbiect entfernt, weil b.er abfolute Sßertb t)on 
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PF _ F p 

P — F F— P * 

unter ben gemalten SSorauSfcfeunflen offenbar größer aU P Ijl. 
SBeil ferner 

im wrltegcnben gaüe offenbar immer Heiner at6 bie ©n^eit 
iji, fo ijl ba§ »itb t)erflr5$ert ^ ,^ ^ . ^, , , . . 

SBenn P = F, alfo P — F = t|l, fo otebt ti, mt m 
au§ ben obigen Sormeln auf ber ©teUe ergiebt, im eigentlichen 
©inne aar !ein 83ilb* ... 

aSei ber bop»)elt concat)en 8infe tjl unter ben gema(|)ten 
SSorauöfe^ungen. offenbar r pofitit) unb r'^negatit), alfo nac^ 
bem £)bigen F negativ, F/ po\iti\>, K poptit). 

©a nun P poptit) ijl, fo iji in biefem gaüe tmmer P>F, 
alfo P — F>0, unb folglich , ba 

'^i — 'i p F 

tft/ P/ <**!'♦ ^«i'^ K unb P— F glei^^e »orjeid^en ^aben, 

^'^^ Q ^P-F 

»ofitit), unb ba« fBilb jle^t folg«* in »ejug auf ba« äDbiect 
ieberjeit anfxed^t äDb ba« »Üb t)ergrößert ober t)erHeinert tfl, 
muf wieber banad^ beurt^eilt werben, ob ber SSrud^ 

P — F 
K 

Häner ober größer al« bie (Sinbeit ijl gfir D = ijlK = 
-- F = Fl, alfo 

F' PF 

■^1 — "" ' p— F""" P — F * 

unb ba« Silb liegt folglicb, weil P pojttio, F negatit), P — F 
pojttit), alfo P/ pofttit) iji, t)or ber 8infe jwifcben berfelben unb 
bem Öbjecte, weil ber abfolute SBertb t)on 

PF F_ 

YZlF "" P-F 

unter ben gemad[)ten SSotauSfefeungen offenbar Heiner al« P ijl. 
Seil ferner 

07"" F 

im t)orliegenben %aUt offenbar immer größer al« bie Ginbeit 
ijl, fo ijl ba« JBilb t)erfleinert. 

JCUe biefe JRefultate jlimmen mit bem, wa« bie grfabrung 
leftrt, t)oUfommen überein; unb ganj äbnlicbe Unterfucbungen 
»firben ftd^ nun au* leidet über bie übrigen 8tnfen anjleuen 
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löjfctt, bie tüir aber l^ier, aia feiner ©dfjwiertgfeit unterliejenb, 
übergelben unb bcm gefer felbjl anjuflellen fiberlaffen. 

jDen t)orbergebent)en S3etrac^tungen liegt bie 93orau§fe|ung 
jum ®runbe, baß bie Sinfe t)on au6 einem t)or ibr liegenbcn 
prablenben fünfte auögebenben bit)ergirenben @tra^)Ic getroffen 
»erbe, gür ba6 gotgenbc ifl eS aber in einigen SSejiebun^en 
a\x6) t)on SBid^tigteit, ben San gu betracbten, wenn bie 2;mfe 
t)on @tra^)len, bie nadf^ einem l^inter ber 8infe liegenben fünfte 
cont)ergiren, getroffen wirb» Um biefen %aU einer äf)nU6)en JBcs 
trac^tung wie ben t)or^)ergebenben ju unterwerfen, bat man Wo^ 
bie im SJorberge^^enben gemad^te JCnnal^me, baß P poftttt) fet^ 
faQen ju lafTen, unb muß, aQen übrigen t)orber gebraucbten 
@9mbo(en ganj i^re S3ebeutung (ajfenb, t>ielmebr annefftnen, 
baß P negatit) fei» 

gür bie boppelt con^ejce 8infe ijl befanntlidf) F pojttit) unb F/ 
negatit), K negatit)» SSäeil nun P negatit) ijl, fo ifl P— F<0, 
unb folglid^, weit 

p/ = F/-.p5L, 

tjl, P/>F/» JBeil K unb P— F gtei^ie 8Sorjei(|>en f)dbtn, 
fo ifl 

ft _ P-F 

»offttt), unb bae »ilb pel^t folglic^^ in SSejug auf ba« jDbicct 
leberjeit aufrecfet £)b baS S5ilb t)ergr6ßert ober t)erfleincrt ifl, 
mu^ ianadf beurt^eilt werben, ob ber fdxix^ 

P— F 
K 

Heiner ober größer aU bie ginbeit ifl. gür D = tfl K == 
_ F = Fl', alfo 

P'— w F» _ PF _ PF/ 

F^ jr _ p_^ jp_-. _ pqpp;^' • 

ttttb ba^'JBilb liegt folßltdS), weil P negatit), F pofttit), P — F 
negatit), alfo P.' negatit) ifl, hinter ber ginfe; au(b erbellet ouf 
ber ©teile, baß ba§ »ilb näber bei ber Sinfe al« ba« Öbiect 
unb innerbalb ber SSrennweite ber 8infe liegt. SBeil femer 

Q/ * F 

im t)orI{egenben gaüe offenbar immer größer M bie ©nl^eit 
ifl, fo ifl t>a^ aSilb t)erfleinert* 

gür bie bo^)pelt concat)e ginfe ifl nacb bem £)bigett befannt* 
li(|> F negatit), F/ üofEtit), K pofttit). 

3fl nun iuerjl P>F, fo ijl P— F>0, unb folgli*, ba 

*^* ~ '^« "" p3f 



I 
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ijl, P/<F/. ©eil K imb *— F glcic^^e fßoxiti^tn ^aben, 
fotjl 

pofttit), unb ba8 SBill) jfel&t folglt* in JBejufl ouf ba§ £)bject, 
jcbcrjcit öufrecbt £)b böS fl3ilb vergrößert ober t)erHeinert ift, 
mu^ banacb beurtbetU werben, ob ber fßtuif 

P~F 
K 

Metner ober größer at§ bte ©nbeit tji. gfir D = ijl K=« 
^p=F/, olfo 



P/ = - F — 



F» __ _ PF _ PF/ 
PZTf "^ P — F ~ p + fT 



f 9 



unb l)ö6 SSilb liegt folgIid(>; »eil P negattt), F negattt), P— F 
pojitit), alfo P/ negativ ijl, binter ber »infe, unb ijt tpeiter von 
berfelben afö baS ©bject entfernt, weil ber JBrucb 



PF 



P-F "" (-F)— (— P) 

unter ben gemachten SSorauSfe^ungen offenbar größer tfl alS ber 
abfolute SBertb von P* ©eil ferner 

Q/ ^ F ' 

unb nai} bem fßorbergebenben 1 — -^ unb -^^ ))ojttive ®rößen 

pnb, fo ijl ba6 ©ilb offenbar vergrößert* 

SP ferner P< F, fo ijl P — F<0, unb folglic|^, ba 

ijl, Pi'>F/. Xlfo liegt ba« SBilb vor ber 8infe unb tji xotu 
ter als ber bintere SSrennpunIt (welcber aber bier felbjt vor 
ber Äinfe liegt) von berfelben entfernt. SBeil K unb P — F 
unglei^^e SSor^eicben b^ben, fo ijl 

SL ^ P— F 

Q/ "" K 

negativ, unb ba6 SSilb jfebt baber in JBeiua auf ba« äDbiect 
bettebvt* £)b bad S3ilb vergrößert ober verrleinert fji, muß 
bauad^ beurtbeilt werben, ob ber abfolute SBertb beö SSrucb« 

Keiner ober größer al§ bie ©nbett ijl* gfir D=0 ijl K = 
-F, alfb 

57-^ F~ \f ^j- 
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p 

»0 p — 1 nad) bem Dbigen emc pofitbe ©rößc tji. gut 
tjl aber te\pectm 






WO nun — P unb — F <>ojttit)e ©tößen ftnb; alfo tjl 

— P = — 2F, h.l P^2F, 
> < 

unb ffit P>2F iji .alfo ba§ JBUb uxiti^ttt, für P = 2F 
tjl ba§ aSÜb bem £)biecte flteicb , ffir P < 2 F tjl baö »ilb 
t)ernetnert* 

SBcnn P = F, alfo P— F = iji; fo ßfebt t», wie ft* 
au6 ben obken Sonnein auf bev ©teOe ergiebt, im eijgentlidlien 
©inne gar fein JBilb» 



3tt)örftee Kapitel 

©on ben ßinfenf^jJemem 

$• 69. 

aSenn bte SRittetpunfte fammtlidj^er ©rSnjflfacben mehrerer 
ginfen, in beliebiger 2tnjabl, auf einer unb bcrfelben geraten 
ginie liegen, fo bilben biefe ginfen ein ßtnfenfpjlem, unb 
bie in JRebe jiebenbe gerabeSinie wirb bie JCye biefeS ©pjiemä 
genannt 

2)ie 85red[>ungSer<)onenten für bie einjelnen ginfen be6 ©9- 
jlemS, beren 2Cnjabl wir burcb /w-j-l bejeicbnen wollen, feien 
nad) ber 9ieibe loon ber erjlen bi$ jur teilten S;infe: 

. iiy n^y n^, n,, . . . n^ . 

Sie ^albmeffer ber loorbern ©ranjpcl^en ber ginfen, welche 
als bie in ber %xt beS ©pjlemä genommenen 2(bfcijfen ter 
SRittelpunfte biefer ©ränjpcben in SSejug auf beren S)ur(if^ 
fcbnittgpuntte mit ber 2Cre be$ ©^jlemS alS 2(nfangS))un{te ju 
betrad^ten ftnb, feien 



*1> *8» *S » 



2)ie ^albmejfer^ ber btntern Oränjpc^en ber gtnfen, »eltde 
als bie in ber 2Cre\ beS ©pjiemS genommenenen 2Cbfcijfen ber 
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9Rttte(punfte btefer ©ranjflacl&en in SBejug auf bereit S)ur(l&^ 
fdS)nitt§punfte mit bcr 2C]cc bea ©pjlemS al8 2CnfangSpun!te ju 
betradjitcn ftnb, feien 

>*'> ^1% ^2% ^s\ • • • "^Z • 

2)ie ©icfen ber Sinfen, n)el<|)e aH bie in ber 2C]ce be§ 
@9ftem§ genommenen JCbfciffen ber 2)urd[)f4>nitt6punfte ber bin« 
Um ©ranjffacfeen ber ginfen mit ber 2C]cc beS (gpjlemS in 
äBejug öuf bie J),urd[)fd[)nttt§^)unfte ber entfjprecbenben üorbern 
®rdnjp4)en ber ßinfen mit ber 2ö:e beS ©pjiem« alö 2Cnfang8s 
punfte ju Utxad)ten ftnb, feien 

D, D,, D,, D,, ... D^ . 

3)ie Entfernungen ber ßinfen t)on einanber, wtl6)e oI8 bie 
in ber Zxe beS @9Jlem§ genommenen Äbfciffen ber ©urc^fcbnittSs 
punKe ber »orbern ©ränjpc^en ber ginfen mit ber 2tre be8 
@9Jiem§ in SBejug auf bie 2)urcbfc^nittSpunfte ber bhttern 
®ranipcl[)en ber nac^^fioor^ergebenben ginfen mit ber TLxe be$ 
@9jiem§ alä Änfangöpunfte ju betrad^ten finb, feien 

B y E| 9 E, > E3 , • • . Ew— i * 

9lun feien P, Q bie ßoorbinaten eineS leud[)tenben fünftes 
(PQ) in aSejug auf ben 2)ur(bfcbnitt6punft ber t)orbern ©ränj:: 
p(J?e ber erflen ginfe mit ber Zxe beS ©pjlemS aU 2(nfang; 
unb F, Q' feien bie ßoorbinaten feines burcft, bie erj!e ginfc 
bert)orgebra(bten SBilbeS (FQ') in SSei^ug auf ben J^urdf^fcbnittS:. 
pmlt ber bintern ©ränjpcbe ber erjlcn Sinfe mit ber 2C]ce be8 
@pjiem6 als 2Cnfang. ©le ßoorbinaten biefeS SSilbeS in SSe^: 
jug auf ben DurcbfcbnittSpunft ber toorbern ©ranjpcbe ber 
jwciten Sinfe mit ber Hxt beS ©pjlemS alö 2Cnfang feien Pp Q„ 
unb bie ßoorbinaten be§ t)on ber jweiten ßinfe bert)orgebra(bten 
»ilbeS be« fünftes (P^ Q,), aI8 ein neue» Object betrautet, 
in SSejug auf ben 25urdi)fd()nitt§^)unft ber bintern Oränjpcbe 
ber jwciten Sinfe mit ber Tlxt be6 @t)jlemS aW 2Cnfang feien 
Pi'. Qi', fo baß alfo (P/ Q/) ein jweitcö SBilb beS fünftes 
(PQ) ijl. ®anj auf abnlid^e SBeife feien bie ßoorbinaten 
biefeS SSilbeS in S5ejug auf ben 2)urd[)f(bnitt8punft ber t)ortf 
bem ®ranipc|)e ber britten ginfe mit ber Tüxt bc« @9Jlemö 
als Anfang Pg, Qo» unb bie ßoorbinaten beS t)on ber britten 
Knfe bert)orgebra4ten äBilbeS beS ^un!te§ (P. Q2)/ als ein 
neues ©biect betrautet, in'SSejug auf ben 25ürcbf4>nittS^)unft 
bcr bintern ©ränjfiactje ber britten 8infe mit ber Hxe beS ©p* 
jlemS als 2£nfang feien P2', Q/, fo ^a^ alfo (Pj' Q^') ein brit. 
teS SBilb beS ^unlteS (PQ) ifi* ^ier erbeüet nun au* fcbon 
mit t)6niger 2)eutltcl^!eit, wie man auf biefe Art weiter geben 
tann. Sutefet wirb ein t)on ber (m + l)ten ginfe bert)orgebrac^^ 
teS (^-i-l)teS aSilb beS fünftes (PQ) entjleben, beffen 6oor^ 
bittaten in SSejug auf ben 2)urcl^fct)nittS»)unft ber bintern ®ranj* 
P*e bet (^ + l)ten ginfe mit bcr Zxe beS (gpflemS als 
Jtnfang wir in ©emaßl^eit beS SSorbcrgebenben burcb P^', Qm'» 
biefeS 85ilb felbji atfo bmö) (P^ Q;) bejei^nen muffen. 

9nti)ftt ^Ojith, b« ^attitm, tt« |)ll^9ftr« UI. 2. 16 
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IDte xtdipxoUn fßttH^nniievponmUtt 

'^i ■'if »i> "^jf • • . ü/* f 
namlidf ixt Studie 

1111 1 

n' S;» n,> D,' •' B^» 

tooQen toix enWi) tioö) bn Stütit wegen ref))ecttt>e hixxdf 

y,y,, r^, r^f ... rfi 

bejetdl^nen. 



$. 70. 

3n btefen SSejeic^nungen l&aben wir nun jut)5rberjl na^ 
§. 84. für bie bem Öbjecte (PQ) unb feinem erjlett SBilbe (P'Q') 
entfptecbenben Äbfciffeh P, F bie folgenben 2(u8brü(fe:. 



unb 



P' n 




r-l- 


D ■' 




.-.+f 


V- ' 




n-l 


nr 


D ' 









®anj auf abnltd^^e Hxt iji aber offenbar 



Pi' 



>', r. 



.,-i-J^ 



D. --i^i^ 






n.-l-Jiili 



D._-i 



. »'.-1- 



^ 



SEBeil nun F unb P, bemfelben fhinfte entf^rec^en, fi(!l 
nut auf verf4)tetiene %nfang$)>un{te b^itl^tn, fo ijl ofenbar ia 
»Snigei: ^Olgemetn^ett 

F - P, = E, 

alfo 

P, = -E+r, p = E+p,j 
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p.'= -itli 



-.-i--Ii 



D.-_Jli£i 



.-1+-^ 



vr 






D ^ 



»-1 + 4 



tmt> 



p = __L 



n— 1 



D~-I- 



4 ^ 
y— 1 



E-_Ii 



».-1 - "'•* ,^ 



.-1-'^ 

©Ott} auf äfyüxöft %tt tjl aber fenter 



p/ = -i:iIi- 



D, Hi^ 

unb 



_ rj 



P»=^- 



4 ^%^% 



D,--^ 






- ? 



fo wie, »eil P/ unb P^ einem unb bemfelben fünfte enfo 
fpte^^en, 

p/ - p, = E, , 

P, = — B» + P/^r^f ,' si±i)E^^HiB^ ; 
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xooxcMi {t(^ in fBetbtntittM mit bm S?o|s|^ge^b«n;iMlA gff 
bSngcc @ubßitution bte betten folgenben TiaiitMt ergeben: 






•«.-1+^ 



-E.+ -^ 



^ .i.ij 

".-1+-^ 



E+^ 



'■'■»^ 



■-Hi 



unb 



p=.i- 






4 •" 



ri' 



- I 



B-r, 
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SSibOt tottt in tJtefer tintetfüdiunö »eltet föttWre1t«'|t f6n« 
nen, möffen »»tt juuörb^rjl bte folgenhin aritt)mettf*«n Jßetja^)* 
tuttflen fibett t>le Sttttpxhtüäjt m M^tmimm »orau8f*trfen, 
»on benen nnt m^f)et »td^ttoe ^(nn^ehöungen ma^tn »erben, 
©iefe aSetra^rtungen betreffen bie beiben folgenben Äettenbrö(l>e: 



unb 



±>i — ± i 

^>' ~ «. + r 4- 1 



la = ^ 1 



+ -^ + i) 



. a^-2+ . 

Don bcncn ber jweite gctüiffermafiett atS bte Umlelfirunfl beö 
crjlcn ju bctradj)tcn tjl. 

äuerft tjl nun offenbar 

Zo _ 1 Z,^ a, 

No a« N, 1 + aoa,^ - 

unb 

, 1 

Z» - ^-' + i^ = ! + >.>>« ^ Zo + Z.a, .: .; ,. 

^« "^ . . o / , 1\ ao + d + a^aja, N^ + N, a, 
' + '^b + f) . ) ^ , 

(MV'' 
•'•fr) Lj z.+(i;-l-z.»>. -i z.+z... , 

••V '■ • *3/ 5 

z/"- ^'•+'** P'^iü) _ Z, + (z! + Z.a,)a, _" Z,+Z,a« 
U. f. ». 

aBie möH <atf '*«efe^ 2ttt »cim 8«ten lantt, er^jeUet })m 
f*on mit BÖÖiö«' JDeuÖit^feit, unb eS ijl «Ifo: 



Zo = 1 , 

Z, =a;,^' 

Z, =JZ^'+Z, a, , 

Z, ^^Zi'^Z^^'fi,, 

Z^=iaa/+.Z/4l,, , 


'"No = ao; 

• N^ = 1 + a^ a, ; .- 
/ N2 = No + Ni a, ; . 
•/ N3 = Ni.^-.N^'a,; ,' 
^?N4 ^ -N^ .4- N^ -^»4 ; -'- 


u. |l n^. 


u. f,/ny- w 



«vunett Seit»* b« »tatl^m. u. ^m^ UI. S. 17 
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(Sine Stfnli^t fBetrac^tung wallen wir nun arxif auf ben 
{Weiten ber beiben obigen JCettcnbrü4)e anwenben^ 3uei^ ip 
offenbar 

h. 1. St ^ «o 

9lo ''^ »Ol' ÜI l + aVat* 

Äfo ijl| wie foglei4> in bie ^Cugen faOen wtrbj 



l^rn 


*''^«. I+*,a. 3.+ 3.«. 


r;'" 


l+Za.+lW, ~*» + ^'+*-*'^*» «. + «»». 


Sol0lt(^ iji auf a^nltc^e 2(tt: 




3.. ' + (-'+i)- 




"• •.+i+l' + (-+i)-i'- 




a.+(H- •.«.)», 




l+a,a,+ |a.+(l+a,a,)a,} a. 




3, + 3. », 



unb Zierat« ergiebt [xd) femer : 

..+±+j.+(..4)..j.) 

(nan auf biefe 3Crt weite: üt^m Unti, ift Kar, unb aucft 
ingemetne ©cfeft er^eDet f*oii. @f ijl Höinffiä^r ' ^: 

3o = 1. Sic = «o; X 

3, =^0. :9l, = l+a„a4 V: ,N 

3, '^^o+^if, , 91, ;= 91^4- «vft.^ . 

3, J^^F'S, 4-33 f » , . ': 91, :=?iSVH-a,,Äa t ,X 

34 ^Äa^f^^i-, , aSR^ ==,0l^>:f..Ä,^«,4:. ,.\ 

U. flWt J^ U. f, WJL li 



^ii man 
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©tefe« ®efeft fann auf folgenbe Zxt Uii)t angemetn bewtefw 
wertem fßeil übttt^aupt 

unb *• 4. JL . 1 

tjl, fo wirb offenbat 

erhalten, wenn man in bcm testete» «rud^c ^t + r^ fß^ «o 
feftt unb alle übrigen SnbiceS txm « um eine ©nbeit \tUf)tU 
2ClfD wirb offenbar 3x+i au§ 3x unb 9lx+i auS SRx erl&alten, 
wenn man ih+jJ- für a« fefet, aDe fibtfgw ^itbfceS bon a 
um eine ginl&eit%rl&5bet, unb b{e baburct> pefy ergebenben 
®r5gen mit ^0 multi^)licirt ©ei nun ,^ 

3x 3x-2 + 3x^1 ax-i 

^^ "=^ gix-2 + 91x^1 ax 

U,„ *i±i ju erbalten ; mufl man «i + J; f"«^ «0 f^ftW/ «De 
übrigen *3nbice§ t)on a um eine ©nbcit erböbcn, unb im 
Säbler unb gienner mit a^ multipliciren, woburcb iebe ber ®r5s 
ßen 3x-2, 3x-i unb 9flx.2, 9lx-i mit «o mutti^jlicirt wirb. SBei 
ber Änwenbung biefe$ fBcrfabrenS geben alfo bie ©rößen a^-i, 
Mx reföectioe in ax, ax+i, unb nac^ bem £)btaen geben offenbar 
3x.a, 3x-i tefpectiüe in 3x-.if 3x/ fo wie 9Cx-a, 5Rx-i ref^jec-- 
tioe in Slx-i, 5Rx über. »Ifo tP offenbat 

3x+i 3x— 1 + 3x •« 

9tx+i "" ^x^i + 5'lxax+i ' 

unb baS bemerfte ©efefe ijl folglidi) nad^ einer befÄnnten ©4)Iuß* 
weife allgemein. , . ' ^ . ,. ^ x. 

©erglei^t man iefet bie fo eben für ben jweiten Letten* 
bru* gefunbenen Sabler unb Slenner mit ben borber für ben 
erjlen Äettenbru* gefunbenen Slennern, fo ergeben ^^ bit frt» 
genben ©leicbungen: . > . 

!•-'' 'n ' '< ' 

3, = Bo = No , 

3, = 3. + 3, a. = 1 + •» "i = N, , 
3, = 3x + 3. a, = N„ + N. a, =N,, 
3, = 3, + 3, a, = N. H- N, «, = N, , 
3. =3, + 3« a, = N, + N. ». = N«, 
M. f. ». 

17* 
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9t^ ^^ ^Q ^ Nq , 

». =» 1 + a, .. = N. , 

», = «, + «. », = N. + N. «, = N, « 

», = «.+ «, «, = N, 4- N, a, = N,, 

«4 = «a + «, a^ = N, + N, a« = N«, 
«.=«. + «4 «s = N, + N^ a, = N, , 

u. f. w. 

2ßfo ^ftt man attc^ bte folgenben ®ld(^tmflen: 

Slo = N« = 3, , 
9t. = N. = 3, , 

«, = N, = 3^ » 
«, = N, = 3« , 
«« = N« = 3» , ■ 
Äj = N, = 3« , 
U. f. W. 

U(b(r]()aupt woHen tote ie|t 
•"' = i + ;?4.1 



* 1 



fefeett, fo iji jwörberfl ''"'"q/t 



p. = i. , 1 = ^ 



•• + s- i+»oqo 



'Staöf htm 58otl()etfle^ejit»ett tfl 
alfo 



Zo_ 1 3o 1 
N«- a ' iE =i:' 
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!.■, . 1 




l + aj,qo 


■.(l+a.qo)' 
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1 + «. q. . 
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b. t. 

'^* a, + (H-a,a.)q. 

9la(^ tcm iDbigen ijl 



N, - 1 + a.a, ' «. - l + a„«. ' 

unb folglich»/ wie man butct» leidet« 9led[)nung ftnbet: 

^' ~ **r ^((1 + a.a.) ja] 4-(l+a.a.) q,j ' 

„ , 3» _ «» + (i + a«».)qi 

('.-si)(«.+l;)-(llFb;)"-) 

9Ran {te^t alfo, bafi bte ^robucte 

{'• -k) ('• + !:) • 
("-lt)('- + « 

tefpectit)e \>on Po , qo unb p, , qi ganj unabhängig jtnb* 

Um bte ^tUgemeinbeit btefe§ ®efe^e§ }u ))rfifen, xooUm 
mx jel^t, inbem 

^0» J-«t> Lj, L,, • . . Lx-i 

rcfpecttüe ton 

t>o> q©; Pi, qi» Pi» q^; Ps» qj; • • % Px-ii q«-i 
ganj unabhängige ®r5ßen beieicl[)nen, 

U. f* W» 

IBetl nun \ > '■ 

• ^ • ;4- -i- 

' ax-i + - — 

I q«-i 
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DorauSflefefet würbe ^ dfenbar 
SBetl aber 



«Ifp 



a. + — . 



** + «^ = »x + , 1 

gitx-1 ■ a;f-.i -f-t-- 



unb folglidS)/ weil 

i-.,± .( )( ! 

, 3x-.i 9tx 
7 vcx-i . , ;$x 

ijl, fo ijl m^ bem ^)&föWi j {. 






•■■1+.. 



('.-fe)(i+t)='- 
('■-fei) ("+*)■ 



= Lx— i • 
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9lun ifi aber naUf \>m auS bem iDUgen befannten SteUAionen 
Zx-i gx-i + z,g q^g 2i-i\ 

P* "" .Kill =" Nx-i 4 «X qx "" NlTi' 

(2x-i Ny— Zx Nx*-i) qx 
== "^ Nx^l (Nx-i + Njr qx) ' 

' / ' ' Äx ' z;»--! + Zx q» _ Zx' 

.-px^- ^ = lie-1 + Nx qx Nx 

Zx-i Nx — Zx Nx-i 
' "^ K (Nx-1 + Nx qx) ' 

unb folglt^^ offenbar 

''^- N;;ri Nx / _ Zx\ 

pbrt man bici in bte oben gefunbene ©letc^ung 



*»* c 



= Lx-i 

0« 



ein, fo erl&ätt mon bie ©Ut^ung 

Mxi ber man ffe^t, baf baS ^robuct 

t)on px, q^e ganj unabbSnatg ifi} unb na* einer belannten ®(|)lu|l^ 
toetfe ift alfo ba$ oben bemertte ©efeg ganj allgemein dfil% 
b. b* bad $robuet 

ijl immer t)on ben (Srögen px, qx ganj unabbangifl* 

@e|en »ir, anafog mit be? obenj eingefübr^eh iBejei^^njunfl, 



L.X » 



fov«ii^a»eto Air «a* berfi/«ot9«fl«ft«nbei» Ijugtei* bleSlclotton 
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■y '^Ienta4> unb Halbem iDWae« ijlt ' -'r.-t •■■: ■■ • 

w. _ /;tV*- 3« ••• I-- 

*'• W. No«.' ,. ■ ■,.;,,.i - " 

1 — Mq 3 i. f _ äp W» 3 | 

*'» N, 91. *'' N. ^. NTW; N^^, • 

I = N, 3, j _ 3. N, 3. N, 3, N. 3, 

^'^ ^ ~ SfTl^ *"' - n7^' KK NT«;* FT«; ' 

u. f. ». 

. Sßte man auf btefe Tixt weiter ge^en I<«n> unterliegt feinem 
Sweifel, unb e5,iß alfo aögemein ] \ 

. _, ,^*T''3. n23j N. 3, N«^i 3»-i N«-. 3« 
'^-' '^ n7«;n.81/N,91, ■' Nx_i9l,_i* Nx «X ' 

' b. i. 



(-1)'-' ■ 3.3. 3.3. .... 3»... 3» 

N, I _«,9?,«|,W3 ... Sl;e-«9t« 



9la4) bem jDbtgen i{l aber belannttt^), 

91« = 3i t 
9t» =3»» 
9», = 3,, 

«x-l(=3x ^ ) ( ) 

unb 9lx = Nx, aifo ijJ offenbar 

I - (-1)*-' 3o _ (-1)*-' 3o 

unb fo(gttl|), »eil na4> bem SDbigen 3o = 1 unb 
»X = Nx = 3«+i 

, _ (-1)»-' _ (-iV^ _ (-1)'-' 
"~ tN»)» "»"px)» ~px+0» 

93ir boben baber bte folgenben merhoürbigen ®(ei4)ttngen: 

/„ _ ii\ /„ o, 3x\ _ f-i)»-' _ (-1)»-' _ (-1)»-' 

Y' Nx j \'' ^ 9fx^ ~ (Nx)» ~ (9lx)' ~ (3x+i)» 

t".-(p.-fe)(J+fe)='b)-=^i)-=(^)'. 

t)bn benen im folgenden 9axoi^xapl)tn eine widS^ttge ^Cnwenbung 
auf bie ßinfenfpjieme gemacht werben wirb» 
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Sit Ät%a&I bet ®lteb€r >et Xtttenhtü6)e, ^t^ tDtl^e F; 
unb — F/ botgeflcat »erben, ift offenbar 

3C" + 1V+ A' = 4^ + 3- 

SBejeiaS)nen wir alfo ben gemctnfc|)aftlidj)en Slenner ber btefen 
betben J(ettenbrficben gletcben gemeinen Sdtüd)C, xotl^e man 
burcb fucceffit)e SBerecbnung ber ^attialrocxtU biefer Äetten^ 
brncbe nacb befannten fRtQtln ttfj&Ü, je^t burdS^ N^; fo tfi m(S) 
bem tm t)ortgen ^aragra))l(ien bewiefenen aUgemetnen Sage 
offenbar 

(-1)-*« (P«F)|P,'+(-F/)| = (^)^ 

b. u 

(-ir*\ (p-F) (p^'-F^) = ^±y, 

unb folglt^^ offenbar 

(P^F)(P^'-F,')=-(X)*, 

fo baß alfo ba« ^robuct* 

<P-.F)(P^'-F/) 

iebcrjett einem conjianteh negatitoen öuabrate gitxäfi^, wae 
man al§ eine 93eraIIgemeinerung be$ in §. 64* ^r eine Sinfe 
bewiefenen analogen @a^e3 ju betrad()ten f)aU 

@e^en toir ber ^ärje wegen . 

fo toirb bie obige ^(ei(|)ung 

{P-F)(P/-F^') = -.k^S 

unb lann nun au^ auf bie gorm 

1 1 _ ^ 1 

fiebracbt werben, waa ficf) teic^t auf folgenbe Ttxt seigen laßt 
9Ru(tiplicirt man nomMcf^ aujf betbeh ©eiten ber ju beweis: 
fenben ©lei^ung mit 

• K;*{P--FqRKi,)(P^'-F/ + K^), 

fo crl&ätt'man/ ^ ' ,.' ^ -^ 

K,.(P^'4^F^'iK«)U.K>,(P-F4:K/*)x?F4:(P-F4:Ka^^^^ 

alfb ' • ' •■ - ^^ - , - ^ 

K^ (P/- F/- P 4 F) ± 2 K^» 

Wi4>/ »enn man auf()ebt, roaö pc^ äußiiben läßt; 
^^^^ ' ±k;»-=4:(P~F)(P/-V) 
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im 9W1K/ ^«fM AiqAeL 

uiib Kl ttmi t)iefe OCddfüng tnit^ t)eiir jDMgtn nmStct^ 6tatt 
ftnbet, fo ifi au(l() bte ^u bmeffi^nbe QKfid^tmg n4)tts/b.H^. (9 
tfi immer, natür(t(|^ mit SSeiie^ung ber obevn mtb untern 3eis 
(|)en auf einanber: 

JBeie((|)tien f^it bie Xbfcijfm bet biiben bnrtl bie ythmtii 
i>ttt Xbfdffen F, F^' befKmmten g)ttnlte bet 3t)fr *e« ftinfen* 
fpftemS in SSejug auf bie beiben burcb bie primitiven 2Qbfdffiit 
P, P/ bepiAimfttt ^im^ ber «re a^^ ^Cnfanßöjybirtte tff^)ecttt)e 

1 F,= P + 8> F/i'= P/ + 8/ ;. 

V8iF-P = - (P-F), 
g/t'c j= Fl*' — P/ = — (P/u' — F/*') ; 
unb foIg(ic|^ nac^ b^ii i9)bigen 

SBejei^i xuf bip burdj) bie ^)rimttit)en 

JlbfcifTen P, ber %xt als 2tnfana§punfte 

bie tKbfdfTeii ^ bie bur* bie vritnitibeit 

Xbfcrffen F, Ux 5tre (A9 2tnfattg«|)funfte 

burd^ bie 2( beflimmten ühmlt^ bet %tt 
tefj)ectit)e bw 

alfo nacl) bem SBorJ&ergebenbett 

^ = F-7-P + K^, ♦/*' = »•/—?/*'—*/«'; 
unb folgli(|> 

£)aber ifl nac^ bet oben bett)iefenen ©leid^ung, mm man in 
betfelben bie obetn, 3ei*en nimmt: 
1 11 

^M [ I ■— *g II I !■ * 

a5ejet*nen WMt «nblt* in SBejuj auf W« b»t* bie primi* 
tiven 2(bfdffen P, P„' bejitmmten fünfte ber 3(j:e at? 2(»fanj«* 
Bunfte bie abfciffen jtpeier in »ejug ouf bie bute|> bi< Irtitot» 
fe><h mfciffen F, F„' befliwmten Dunff* b« qtjeiÄ» 3faf(«fl»« 
punfte bur* bie 3(bfctffett — K^, + K„ bejitmmten fünfte bet 
%Xi refpectiüe but* ®, ®«'} fo tp 

, ^ . ; - • =*= 8- K;„, o/ = 8/ + K>-; .: 
alfo na* b«ij »otöerge^enbin 

® = F -P-K^, «/.' == F/-V + Km; 

ttnb folglidj 

P_F 4- Ku = — «,' P?,' — F/ — K^ = - ©^', 
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Salier ift nadf bev oben betotefenen @ld(|)ung>. «iNntt:mati itt 
berfelben bte untecn 3tx<^tu nimmt: 

1 1 1 ' 

©ie ttt Jöejug auf bie burdf) Wc^)rtmttft)en2(bfctffenP,P/i 
»cl4>e belanntlidj^ bic ^tbfciffen brt leucbtenben fünfte« unb 
feines SSilbeS finb, bejltmmten $unlte ber Zxt aK 2CnfangS« 
punite but* bie pfeifen %^ %^'; Ä,i |)« ; ®^ ®M'><pimm^ 
ten |)unfte ber ^Tre iverben aen)$l&nU4) ref))ectit>e bte SSvenh^ 
punfte, S^auißtpvinltt, ©efien^unttii bejS etnferifiE)9em& 
genannt; unb bte ©töflen ^, F/ nennt man metji^n« bie btU 
Un JBrennweiten beffelbem 

Watt f)at nx6)t unbeachtet ju (äffen, baf in ben l^tef ^ox^ 
(er bemiefenen ©(eid^ungen: 

± L = J_ *^^-= L 

Olle Wfdffen ft^^^ infofern n>ir ben fhal^Ietiben 9>unft in ber 
Ire beS Sinfenf^ßemS liegenb annehmen , auf ben flral^lenben 
9)untt unb fein gleicbfaOS in ber Tlxt-Ui Stnfenf9{}em$ ßegen^s 
Ui S3i(b als XnfangS^untte be^iebfn. 

2(u(b ift auf ber ©teile erfid^tHcb, ba| bie ganje t>orl^er 
ongeflente ttnterfud^ung über Sinfenfpfteme nur al9 eine SSer^ 
oSsemeinerung ber in $« 64. fiber einjefne Sinfett angflieBtin 
analogen Ünterfbc^g 5U betradj^ten ifl. 

Slod^ §« 64» (aben loir in ben in biefem Aaifitü einge«- 
fS^rten Seteiil^ttngeii offenbar bie folgehben ®Ui(|fungm: 



a i+(— Dt 








Q. 1 + (".-!) 1; ■ 




^»1 __ ■ 1 

**•' I + K-Dt^' 






. ' ' j 


tt* f* ». j M 
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tjl; fo eratebt |t* au* biVfe« ®lei^ungeii,turdS> SRulti^jItcatlon 
auf ber @teUe bie ©letcbuna: 

- 57 = ^ ■ ; 

l + (n-l)|- i + K-Df' l+<ii,-l)7^ l+(nM-l)7^ 

JBeü .aber,nad{i §.70. 

P, = P,-E.. 
P, =P/-.E,, 

Uf f* ». 
P^ = P^— i — E^—i 

t|l/ fo lajfen \iä) auS ber obigen Qleic^ung fcid&t bie ©roßen 

eltnttntren ; unb todl nun jur SSered^^nung ^on 

, , . P^ > P/ » P»' » P»' > . . . . P/ 

trm^^H'J&tltge^enben bie nötbigen ^rmeln t)oQ{|änbtg entmiüt 
tooxUn ftnb; fo tfi man ouci^ mitf^Ifi ber obtg^rr ©jLetfi^una mr.. 
met ba« »erbältnif 

Q 

jlt .befKmhten iwi ©tanbt. SBeg^n ber weitem' ' gntmdPelun^ 
btefer-,®liei(buttg, »eldS^e, wenn fie in mögliläbjl^r @infac|>b^tt 
gegeben werben foUte, eine ganj anbere 2Cn(age ber obigen 
Unterfudbungen fiber Knfenfpfleme, bie bem SwedPe beS t)orlte:: 
genben SHSerfö ntcbt ganj ongemeffen gewefen fein bfirfte, erfor* 
bert l^aben würbe, erlaube tcb tntr auf meine Optischen 
Untersuchungen. TU. L Leipzig. 1846« §. 22. gu oer^ 
weifen* 

§. 74. 

3u bem biSber betrad[^tetep ©njieme t)on f« -|- 1 ßinfen 
wollen wir iel^t nocb ^ine (/u-|-2)te Sinfe binjuffigen, unb 
beren auf a\)nlxä)e Art wie im SBprberg^enben genommene 
Entfernung t)on ber (fi 4- l)ten 8infe bur^ E^ bejetcbnen. 

SnSSejug auf bie (<u + 2)te ginfe, wenn man biefelbe für 
ftcb allein alö ein Sinfenf^jlem. betrautet, unb in SSejug auf 
baS ganje ©pfiem ber>-f-2 'Sinfen^ foHen jefet f, r unb 
<&, a>^'+i ^i"^ 9^^i äbnlidj^e SSj^beutung b^ben wie im SSorber^ 
gebenben F, P/in aSejug auf ba$ blöder betrachtete @^ftm 
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t)on ^ + 1 Stnfen. Sink bdtiti R^' unb k* )n>d cottflattte 
£luabrate, fo tfl m^ bem früher fBemefenett/ wo bie JBebeu:' 
tung ber Symbole P^H^it PuVi nac^^ ^entSSort^ergebenben Ux(lft 
von felbft ebne toeitere (Srlouterung orbclferi wirb: 

unb 

^fir P= <Z> wirb ofenbar P^Vi unenblic^; unb ba^er^ wie 
Uxi)t erneuen wirb, 

P/*' = B/ü -{- f • 

Da^er tji md) bem SSorbergel^^enben 

(* _ F) (E^ + ^— F^') = - K^>. 

Senn man P unenblic^ werben lä^t, fo wirb offenbar 

P/tVi == *;«♦«§ 
tmb, wie fogleidf^ erteilen wirb, 

P|«+i = — B/* +. P/»'j 

IDaber iji nac^ bem SSor^ergel()enben 

(B^ 4- f _ p/ ) (*^v , « r) = k« . 

Vlfo ^at man ie^t bie folgenben ®lei(|^unsen : 

CP-F) (P/-F;,') = (*-F) (E^+ f-F/), 
(PA*4i - n (P/+1 - f) = - (*m'+1 -^) (Em + '-fm ). 
@4)reibt man biefe ©letdS^ungen ali |)ro))ortionen, fo erhält man: . 

P— F:E/» + f— Pm ==*-F:P/»:-P/, 

unb aus biefen 9ro))ort{onen ergiebt ftdf^ na<|^ dnem befannten 
@a(}e Don ben 9>(0))orttonen: 

P-P: E;» + f-P;*' ==:P — * : B/. + I — Pm, 
P^'+i — f': E/* + f-F/*' == P/4.I — */+! : 1^-P/ +P/*+t. 

Seil nun aber offenbar ( ) 

Pf/ = B/t 4" F/«+i 

i^f fo geben btefe beiben ^ro:)>ortionen in bie folgenben fiber: 

P-P: E^ + f-P/=:P-*: -(P^^i-f). 
PAi — r iE^+ f-P/ == P/+^i -.)*/+i : P/-Fm ; 

unb führen nun fogleidS^ )u ber ©leidS^ung 

(P-P)(P;i4i-f) P-^ 

(P/ - F;*') i?f,\i - £') P/+i-*^Vi • 

t)Ott weldi^er pfl^ ieftt bie fofgenbe Xtifwer^ung mafl^en li$U 

gür eine 8tnfe tji na^ §, 64* in ber in biefem Äa^)ite( 
«tttgefül>rten ©eseicbnung: 

9hmmt 8f|i»* t. ^koOftm. tu 9>Mtf* ni. t. 18 
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374 VWf' S»€ift» Sitßfm, 

Jtowmt «un no(^ dne jwiite 8infe W«J«/ fo fff^itttto* 
ffir fclefe Stttfe 

unb folglt* bur* gRuttt^jltwtfon , »eil offentat Q' = Q, ijl: 

/Q\' <P-F)(P.-f) 

\Ö7J""(P-F')(Pt'-f) 
9la4) bem fßor'^ergel^enben tfl aber 

(P-F) (P,--f) P — * 

(P— F) (P, — f) ~ P,'— *,' ' 

alfo 

/Q\* P— * 

b. 1). ti ip, wenn man Jefet für O^ ©/ refjjectfbe F, F/ fefet, 
für i»ei 8tnfen: 

Äommt nun ««* eine britte 8infe tiaj«/ fo »i* ^^ *'"f< 
einfe na^ bem SSort^erge^enben 

olfo bttr4> «BJuitijjltcötion^ »eil ofenbor Qi' = Qj ijl: 

(S-\'^ (P-F)(P,-f) . 
, A^) (P.-F,)(P,'-f') 

iRa<t> t>em «S^e^<^enb<n iji <tber 

(P— F) (P,-f) Jtn* 

<>.'-F.') (P^'-f') ~ Pi'— *.' ' 
alfp 

/QV» P— » 

b. 1^ e8 t|i, wenn man jefet fßr 0, ©a' wf»>ecti»e F, F,' 
fefet, für brei 8mfen: 

\q, I P,'-F,' 

8oft man jefet notfe eine bierte 8infe ^injutreten, fc iff f6' 
btefe Stnfe na<^ %i)n SSor^ti^el^enben 

/QA' P» — f 
ttlfo bur* aJlulti))licatton, »eil offenbar Q^' — Qt ip 



(3.\* tP-F)t]P.Tf) . 
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9ta(^ bem IBor^Rge^enten {fl After 

(p-P) (P.-f) P-* 

(t.'-F,) (pV-/') P,-*.' 

<t(fo 

/Q_\»_ P — * 



» > 



"y 9 



b- ^, e8 tjl; wenn man für ©, ©3' reft)ecttt)e F, F/ feftt, 
fut t)ter ginfen : 



Q. 7 "~ P/-F,' 



SBie man auf biefe Art immer weiter gejien fanit; unter:? 
Hegt feinem 3n)eifel; unt) eS ifi ba^er allgemein für ein @9-. 
" t)Dn fi + 1 ßinfen : 

P— F 



(^)= 



Pju —Fi* 



@o merhDfirbti unb toidS^tig für bie S3ere(|^nuna te« abfo« 
(Uten SSertbö bed Ser^ältnijfe«' 



) ^ 



biefe Sormel audf^ ifi^ fo ^at biefelbc bodf^ ben ^^ic^\!s^vX, ba^ 
fub aus ibr nicbt unmittelbar ba$ SSorjeic^en biefeS ^tx\iXU 
nijfel botrtbetlen Iä$t,^n>oruber man alfo bei ber ](ntpenbun| 
berfe(ben jeberuit auS unbern ©rünben .entfc|eiben muß; n>aS 
aucb meifienS reine ©cbwierigfeit l^at^ inbem baju eft f^on bie 
bloße 2Cnf4)auung genfigt. 



SSon ben at^romat1f4)en £tnfem 

' ' §.75. 

SBtr beulen unS iel^t %xot\ Stufen auf berfelben tit^ unb 
nehmen (xa, baf auf bie t>orbere Stufe paraQel mit ber gemein:^ 
Waftlicben Äjre unb ganj nabe bei berfelben ©trablen fallen. 
8ür bie t)orbere 8infe bebalten wir bie früher eingeful^rten 
@9mbole aucb bier be|, iebo^^ mit be*t Unterfcbiebe, baf wir 
ie^t für biefe 8in|l m unb n bie SSre^^ungSejc^onenten für bie 
beiben'auferjlen farbigen ©trablen bebenten laif|p|i. SSSfrben 
bimn 9ie ben duperfienr farbigen @tral^en btfprecbenben fiSrenn^: 



18 
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276 9fy9^* I>tt\^\)nM »ftpHtl 

weiten blefeu 8infe fefet refpectfDe hnxif F wtib % U^üdm, 
fo tfi nad) §« 64. ober §. 72«, wenn man nui immet fejl^olt, 
ba^ bte früber bur(|^ J unb D beietcbneten ®töfen abfo(ut 
iUxö), Um 3et(|^en nad^ aUt entgegengefe^t {tnb: 

« 1 . mr+(m-~l).i , 

« _ 1 nr + (n-l)z/ . 

^"~ JTHl •n(r— r)-(ii-l).#'^ ' 

JBejeicI^nen wir aber bie aI8 ))o{tttt> (^etra(|)tete Entfernung bet 
beiben Sinfen t)on einanber butcb E^ unb loerfeben für bie bin$ 
tere Sinfe bie \)oxf)tx für bie t)orbere 8infe gebrautbten ©tjms 
bo{e mit unteren TCccmUn, fo {tnb nacb §» 64. bie SSereinigung^ 
weiten ber äugerften farbigen @trablen mit ber Zict bei ibrem 
Durcbgange bur(b bie beiben Sinfen offenbar ref)>ectit>e : 

unb foQen alfo biefe SSereinigungSweiten einanber glei(b/ b« (. 
foQ, wie man ju fagen pflegt, ba$ ©pfiem a(|^romatif(^, 
ober bei bemfelben bie d[)romatifc^e 2Cbweid!)ung ge^o^ 
ben fein, fo muß bie ©teic^ung 

' + ^(=Vf-'+ri») 

we{(be bie 93ebingung$gteidE>ung beö tKdj^romatiSmui 
genannt wirb, Qtatt finben. 

Siefe ®lei4)ung bringt man iuerji fogleidS^ auf bie Sonn 
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'(■-)(^4)+f4:»-,=^*(=^+ si.)l^ 

unb erhält bann ferner aui berfelbcn mittelji leictiter fR^^nuni 
bfe folgenbe ®Ieid[mnfl: , 

= («.-..) (l-l|+4e-fTE 



I I 



§.ye. 



©ebt t)eretnfac|>t wirb bfe im toorl^^ergebenben ^axa^t^fm 
gefunbene SSebtngungdflletdJ^ung be$ 2((bromatt§mud/ wenn man 
bfe 2)icfe -^i al8 berf^winb^nb betra^^tet ober J^^O feftt, 
{Hbem biefelbe bantii (bfe einf(|(^e (^efialt 

annimmt. SBttradl^tet man bann aber au^ noö> J aU «et« 
fc^winbcnb, fo ijl m^ Um «or^ersel^enben ^atagrayi^en 



unb bfe t)orI>erge^enbe ®Iei(|yung wirb alfo : 

, (— )(f-f) (-)a-i) 
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m — n 



278 VWt 2?cri)e^ttt«8 »difita. 

b. i., »te M^t et^eHrt: • j , 

/,.)(• •) 

®«^ wir 

fo Wirt) bu oorl&ergel^enbe ©(et^ung: 

m-n ro.-l F. _ (, ,^'\,l, ,^\ 

woraus {t4> iiu4i bU j^ctd^n^ 

w,-rF, «.— 1"8. 
eber 

/ (m-i)ft.y --i) BF. 

l(.n-l>(i,l_l) * fr?. 

er^tebt. 

S^r. E=(y ^ ndii bm SSorievge^enb^' ' ) 



ni 

ober 

m 

Dl 
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m^n ^ » t— i . L = — 1 

ober . 

Wo tfi au(|> für E = 0: 

F:F, = (m — n)(iii^— l):-r»(in^-iit)(m-l)=;;jrri '"n,^- i 

ober 

g : g. = (m - n) (», - 1) : - (m. - n.) (• - 1) = j^3| .— ^j-rr* 

@efet man fibet^aui)t ffit bie mittlem ©tta|lt« 



'■=.-r^. 



fo tp 

(m-l) F = (n-l) 8 = C»-l) f , 

(in»-l)Ft = (n,-l)g. = 0«,-l)f. ; 

^•-ÄITiri't' ». -„.-i^- 
alfo nadb t>em SSoc^ergel^enbcn , 

(m.-n,)(^-l)- r =* - i* + <u-l fjl'^>-l fj 

obtt 

„ m-n 1 . in.-ti, i / . m-l BW ■ n-l E\ 

gut E = wirb btffe »ebingungSölel^ttttfl: 

m— n 1 , m, — n, 1 . 

Ober in gon» «in«t ^o^)ortion gef^riebe»: 

« f — M— h . Ml— n. 

ober au4 

f : f, =»(ni-n)0«,— 1):— (»1— «iX/M— !)• 
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äBejeic|)ncn wiu bfc ben mtttletn @traf>Ien tnt^pxtä^tnU 
Srennwette bet Coppellinfe burct)®, fo tfi nadf §. 75. 

1 



* :^ 



4+^-^.)(^-^)' 



b. t. nad) bem SSor^etge^enben 

SSerbtnbet man hiermit bie au8 bem IDbigen belanntc ®Iet(^ung 

fo evl(>2lt man: 

"-'' . 1 . "«.-■» / 1 1\ -a 

».•^■i . t )\ M—» ri U _ n . 



alfo 



)i 



1 


= 




f^x- 


-1 




1 


£ 


TO 

A* 


— n 
-1 




•1 


.*' 








Ai-n 


T 


, *i 




1 


= 




^-1 




1 
•5 




f. 


m^n m^ 


-.A, 


-J 



ober 



ober 



( '(m->n)(;,-ll) i 

^ r ("nt-n,)(^-.l) f*^* 

unb {ann alfo mtttelft biefer Formeln f unb fj befitmmen, xotm 
aegeben tjl. • , 

SBeil na^ Um IDHgen'obetr au4)'na4^ btefen Sovmeln 

1- — (m -^ b) (^, — ly i_ «i-^« i m^— tt, ■' 

ijt; fo l^aben f önb t . offenbau icbcricif ' enl^egenflcfe^te SSor^ 
jetcl^ett; b* ]&♦ bte eine btx beiben ginfen muß imme? ewie''@«nlif 
mellinfe ^ ^ie -anbete ^x^t. ^^^mx}ißlm^^ fein. . ; 
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&oU bte S>oy))e(ltnre eine @ammellinfe \m, fo mu^ 9, 
alfo a\x0f ^, negattD fem; unb weil nun 

* £ ^ f j 

tft; fo mufil ¥ü(fft4)tli(|) bet abfoluten SSertbe bie SSrennmette 
bet 3er|lreuung{tinfe gtd^er M bie ißtehnmeite ber @ammek 
linfe fein. 

SBenn wie \>ox^ct m, o; nii , 14 bie S3rec{)ung$e]c))onenten für 
We äußerflen farbigen ©trabten, unb ^, /u^ bie JBrecbunftöerpos 
nenten für bie mittleren farbiaen Strahlen fmb; fo nennt man 
bie abfoluten SBertbe ber SBrucbe 



/u— 1 A*i — 1 
in ber t>ptxl bie äeriptreuun^öüerbättniffe ^ber ®Ia$arten, a\ii 
benen bie Sinfen gefcbliffen finb« SBeiL nun nac^ bem jDbigen 

ifl/ fo muf nacb bem iBorbergebenben bie 3etfiretmng<Itnfe 
immer auS bem ®Iafe jjefcbliffen werben, mrf^eS \>a& gti^ett 
3erjheuungdt)etb£ltnifi f)at, bie @amme(linfe bogeaen au^ bem 
®(afe^ weUbeB^boS tUinere 3er|ireuuns$oerb^tnip. b^t, X^ 
bie 3er{ireuunsSlinfe muß immer au$ SlintgtaS, bie ©ammcl^ 
(infe aus ArortglaS def(bli|fen werben. > 

SBelcbe ber beiben Smfen t)orange{teIIt werben muf / ISßt 
bie borbergebenbe ^beorie unentfcbiebeti , unb rücfftcbtli^ 1>i^S 
blopen X4)rjDmatt$mu6 i^ e6 aucb^ wie auS ber t)orbersebenben 
S^eorie ftcb unmittelbar ergiebt, ganj gleicbgfiltig; ob man bie 
@ammeUinfe tooran ^eUt unb bie 3erftre«uugSIinfe auf biife(be 
folgen läßt, ober bie umgele^rte 2(norbnung wäl^lt; aber freiließ 
tSnnen anbere ®rfinbe bie. eine ober bie anbete biefer beiben 
Xnorbnungen bebingen, wie wir im näcbfifolgenben ^a:pitel ju 
Uf)tn ©elegenbeit b^ben werben. -. ^ 

& ifl bier ber f(bicnid(>fie iOrt^. nur ganj in ber Äfirje nocb 
bie ©runbfälfee ju entwlrfeltt; nacb benen acbrdmatifcbe 53)ri6men 
conjlruirt werben tinntn, wobei wir abier t)er ßinfacbb^it wegen 
alle (ginfaUSwinfel unb aQe SBrecbungSwinlet fo «ein annebWeti 
»otten, baß obne ' mertltcben g*8ler baS IBerbältniß berfelben 
bem SBerbältnijfe ibrer ©inuS gteicb gefeilt werben fonn. '^ 

3n Fig. 73. feien MitfM" ,unb JVN'«" jwei ?)riSmen, 
beren ©eitenPcben M M' unb N N einanber gataüel finb. ®ie 
ÄrecbungSerponenten für jwei 5Crten farbiger ©frableh für ba§ 
9)riSma MM'M'^ feien m, m', unb bie SSrecbungSerponenten 
f&r btefelben Xrten farbiger ©trabUn ffit baS 9>riSma NjV'JV' 
feien ü» n\ %üc H* 9>rtSma M M' M'' feien . ferner bie (Sin« 
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fMIStt>infe{ unb bie IBx^miixoinftl ffit bie et{le Zxt forbtgev 

@trablen: 

unb ffiu bie jweite Tixt faxbxQtx ©trablen: 

Sffiu ba»?)riÖma NWN" fiten bie ©rtfaUSwinfel unb bieSre» 
^ungSwintel für bie erße Zxt farbiger @trablen: 

unb ffir bie jweite TCxt farbiger ©trauten: 
V'i'» «/; V'/. ö>t'- 
S)ann f)at man unter , ben gemachten SBorau^fe^ungen bie foU 
fienben ©leic^ungen: 

unb 

CoHen aber bie b^ben Xrten farbiger Sttabten a\a bem itvei^ 
ten $ri$ma nacb yinanber !paraUelen Sücbtttngen beraudtrtten, 
fo muf €c>2 » o)/ fem; unb bie t)orbergebenben ©teicbungen tiefte 
jnen, «oenn biefe fiSebingung erfüllt fein foQ, bie fblgenbe ®e« 
#«ilt an: ^ 

imb 

3n bem erjlen ber beiben in ber gfgur borgepeUten %SSit ift 
offenbar 

M + (90*-V') + W)*~9'i) = I8(y» , 

N + (90<> — ft)J + (90*— V'») = ISO»; 
t>. u 

M = V + 9>i » N = Vj + ö»! . 

3n bem )n>eiten ber beiben in ber Sigur bargefleHten %äUe ift 
bagegen i 

M + (90*-V) + (90«-9'i) = 180S 

N + (90« + «.) + (90»-^.) ^ 180^ , . 

b* i. , 

2Clfo ip überl&oupt 

unb ganj eben fo 

Yoo {t(!^ b«« obere äeicben auf ben erßen^ ba« vxAen Seiden mtf 
ben )tpeiten ber beiben inbit ^gur bargefteOt«« %SXlt ht^U 
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9la((> ben obigen ®(et(bungen tji nun . . j 



alfo 




SBd( aber 


na^ bcm jDbigm 


iff, fo tft 


V' _ m Vi' _ ■ 
\fr m' ' V» ~ »' 




n ^M— V 1»' ^**~iS'^ 


m -N-v,«.' -N_^^. 


foiflit(b 


* i . ; . - 



V-, = N + ^ (M-V), 



n 



«Ifo • ^ 

uttb ftolglicti/ »eil «ad^.bem äDl&ifl|irt ; '.;/ ' / . 

.*"■*) ' '' 

ober 

nN4:mM± 9>.= ii'N 4: m'M ± q> , 
(m — m') M = ± (öj--! n) Ns 

fo baß olfo l()ternac|) offenbar; wetpt bicfe (SleidE^ung erfüllt i|l, 
für iebeS w, t>, u für jeben (SinfanSwinfel beö weißen 8id()t§ 
auf bad erjte ^riSma, bit tjjorber bktaö^UUn jn>ef Arten forbU 
ger @trab(en mä) etnanber pdraHeleii 9itd[)tunsen ouS bem ixotU 
ten|)riöma berauStretem SBeil ober m — »' unb n — n' offen« 
kr iUidft SBorjeiil^n ^abfn, fo tjf bie^®lei#ung (m — m') M 
= — (n — n').N unfiQttbaft, unb bte äBebinoung; bog 
ba$ au» ben betbet;9>rt«^cnl bie mckn ft($ nunganj 
nabe an etnanber gAtdrunb/ju einem $rtdma t>et« 
bttnben benfen {ann, befiebenbe ^rijlinth Ajd^x^vna:: 
ttfcb fei; ift alfo unter ber SSorauiSfe^unj. ba| bie 
belben ^riSmen bie erjle ber beiben in oer gigur 
bargejieUten Sagen gejgen einanbet bttbeti^ in ber 
®lei(buna 

(m — m') M t=(n — n) N 
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obev in ber |>ropottion 

tnx^ xotldft iai SSerbaltntf bev httö)tn\>tn SBinlel 
teip betben §)rtSmen ju etnanber bepimmt wirb, 
auSgefpvodf^en, wenn man ficb nuv ffir m, m' unb ii,n' 
bte bcn fiufctfien farbigen ©trablen entfpre^en^ 
ben fBred^ungSe^ponenten gefegt benft« 



Son ben aplanati^Ö^tn Sinfen. 

SSenn/wir wie ijä t)Drber4ebenben StapiUl ben SBrecbung^« 
ejfponentcn' ßt bie mmleren farbigen ©trablen wieber Dur* ji* 
bejeicbnen; übrigens aber bie famtnUijdt^^n in $. 63. eingefubr^ 
ten SBejci^nunaen beibebalten, fo b^ben wir nad^ biefem ^ara* 
ffcapf^m bie folgenben ©(eicj^imgen : 

sin w = 1 1 — —l sin i , 

i ] ( - '" '■■■ 

^ «noi. = — sinä), ' 

i, =:|-«(«_ö„) - k. 360*, 

(sin (o\ 
sini,; ' 

•lna»'= A ^P^\ sinr, 

sin 01^' ,7= f4Bln(o'f 

W = r - (a,'-a,/)-.k'. 360«, . 

wo k amb M' ganje Söl^len bejeid[)nen; übet bie ba« SBeitere 
a. a. JD. nacbjufe^en ijl. 

©efeen wir nun \ ^ 

nsini = a, alfp^sipi = ^; 
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fe laffnt ft^ bte t>ter erfien btefer ©M^nttitn auf folgentie Vvt 
oudbrucfen: 



--.=1,(1 -!)'■, 

*ii, =ii)i|i-(w(-a.,)j, 
/. sin a>\ 



©ittDtcfeln wir aber aUt ®r5fen (o tDetf, baß btefelbitt bis 
ouf (Slteber^ n)e(4)e in fi^ejug auf bte ®röpe q, bie al$ ber 
9luQ fel^t nal^e fommenb angenommen tDirb, wn ber britten 
£)rbnung finb, al$ genau betrachtet werben (önneu; unb erin* 
nerntund, baß i^nter ben früher i gematteten SSprauÖfeigungen 
ieb^nfaUd coi/i, cosoi, eokw^^ po[\tvoc ®iS^tn {!nb) fo erhalten 
tptr iut>5rber{i foglei^^; 

co.i = i-l.a;. 

cos a> 



COSO) 

TCIfo ip 



sin(6i— >a>^) SS flino» cotca^ — coso» siiioig 

= (f-7)l-2^(T-T)''' 

unb 

co^ (ju — 01^) 3= cos u cot a> j -|- sin 61 sin ft> , 

folglid^i n>ie man leidet ftnbit: 



COS 
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+i('4)(i-f)l^-('4)i{^f)-^(^T)■^•■ 

aSetl nun nadf^ Um jDbtgen 



ftj . SID ftl 

/ r i siBi. 



tji/ fo er^Slt man, tottin man m ben Söm^ 

sin ig 

bte aui bem fBott)ersel)enben befannten SSertbe t)on sinoi unb 
sini^ etnfül^rt unb benfelben bis auf ©lieber ^er btitten £)tb$ 
nung genau entn)t(i(ett, obncjf @(lf^wienj}(eit: 



= 1-1 



i(ji-i\i 

^W ni 



h{'-i)(i-mH-m(i-i)-i(i-i)\ 

|vr('-p)(T-f)r 



obe? 



j.(-^(it4)1^-(-^^H(Jti)Ji(x-i)-| 
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Ob€t 

R-('-^)(i-^)r 

@e6en totr aber 

— /uar ' 1 

fo t{l, tote man leidbt ftnbet: 

(■ . -)(±_i i_iii 

1 1 a u _1 u ^ a 

utib folflUc|> 1 > ) / l / 

ober, tote man Ut4^t ftnbet^ 

r-l' + M'-i)lT4->-J-. 

_ »» ^'^ ^/4^ a u ~u» 

2>totbirt man nun mit 



1. i-.JL 

/u a a 
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in Un Si^Ux Ui t)or^ergel^enben fBtuäft ^intin, xoit na^^ 
folgenbe Stecl^nung leigti 

^ i? ^ a. B : 

-1.1.1 
^ * a * u 

-1.1.1 4,1 

fo tx^&lt man ' ^ 

J,.L +1U . 1 + 1 = ((t^lUl • 1-1\ , 

a» \*^fi)9L u^u» \a u;\a« au;* 

itnb folglich 

Viro i{i ttac^ bem IDb^en, Me man na^ einigen Ieid|)ten Ste^ 
bucttonen ftnbet: 

ober 

unb , ; , ! j 

ober 

•* ^ 2ta-l)»a»u^ ^ * 

Se^en wir ie^t ber ^ür^e wegen 

a, = u + Mqsdinl/U i + Nq>; 

n>o 

_ (/<u -» a) (u - a)« N = - (tt-a)(^«-a)(u— ^a) 
2(/u — l)»a»u •* 2C«*-l)»a»u* ^ 
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ijl; fo tp nai} bcm iDbiflcn 

a' = ^ + a^ =x= ^ + u + Mq» , 
,imi' = iiii, = A + Nq»; 



u 



unb »tr bdben alfo nac^^ bcm ßbfacn bie folacnbcn ®Ict^ 
(gütigen : 

■*""' = ( ^+uVMq» -7)(^+" + ^^')(^ + Nq')^> 
»ma,/^^( ^^^Y^^, ^^j|j + U + Mq>)(l+Nq»)q, 
•linV = «ln|i. -(0,-01, 

^txiUi^t man btefe ©tetcbungcn mit ben ©Utebungen: 

.in« =(1-1),. 

.i.<„. = l(l_±)q, 

•ini. = 8in |i — (w — wjj , 

(. 110 w\ 
•in*»; ' 

fo »irb man ft* auf ber ©teile fiberjeuflen, bag man, um a/ 
unb 810 1/ }u finben, in ben obioen XuSbrficfen oon a, «nO 
«mi, für 

ref,)ectit>e 

l,^4,u + MqS r, (^ + a+Mq«)(-J- + Nq')q 

f((en muß. @egen wir alfo )e|t 

~(^ + li + Mq»)r 



ü= - 

r' 



Ober j 



ü= (^ + i» + Mq')r- ^ 

. ^r ~C"-l)(2r + u+Mq»)» 

ooer 

U^ (^ + o) r + Mr q^ 

^r - 0« - 1) (J + o) - 0" - 1) Mq« » 
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fo ijl naö^ bem jDbtgen 

j.iu-(.*+u+Mq»)jjü-(^U+Mq')j* .,., .. 



@e^en wtv nun 



* - <ur' - ou - 1) (^ + uj ' 

fo tff, «Denn w» btof ttS auf/ feliebej ge^en, »eI4>< in «cjng 
«uf q »on bet jweiten ©rbnuhg finl», wie Uid)t er^eßen wirb; 

j^r' - (^ - 1) (^ + u){ Mr 4.CU- 1) (J + u) Mr' ^ 



b. i. 



> U-T4- f^''' r-q*. 



unb folglich/ wet( nac^ beto SSor^eigc^enben 



ü = - + (fqnö-,qs 

obet, wenn man füt M ftincn a'u8 bem äDbigen befannten 

a^ert^ 

Qku — a) (u — »)» 

2 0" -!)•»» u 

einführt: 

®e]()t matt nun tmÄter blo^ bid auf ©liebet, bie in ^ejug auf 
q t)on bet ixotittn SDrbnung {tnb, fo ijl md) bem IDbigen: 

{i.-(^+.)}{.(-(^-ti.)[- ^^^ . 

ober 

. /UV' I Qiu-a) (u-^a)» (v ~ ^ (^ + u)) (t ~ (J + tt))» L. 
-r2CM— DM a»u (^z + u)» "^ u» (^# + u) V» P V 



Digitized by 



Google 



ober 
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SIetbt man aber blo§ bei ©liebem jteben, toelcbe in SSejtig 
auf J unb q t)on ber in)citen^ JDrbnung finb, fo fann man in 
bem iweiten Sbeile beö ÄuSbrucf« t)on a/ bie ®r6ße J = 
fegen, unb erhalt baburcl), n)enn 

uf 

gefegt ivirb, ffir «i' ben folg^b^tt etnfacl^en 2(u§trucf: 

•='+Äi(^-i)(T-i)+(i-^)(i-irj-- 

jr 
Durcb leicl^te (Sntoicfelung exf)alt man au4^ 

(e^ _ IUI _ IV- (ü ^ iwi _ ir 

ya u^ ya, uj yw u^ ^w uj 

= „ fl_-L\ _?:i±l (l_i-\ + di+2 f±_±\ 

l + dL+J 

' ''' i ) 

unb fotalid) nacb bem !Dbigen 

I ^\a*^aw^w«; 
/ . /" + 2 

9lad[) bem £)bigen ifi <)ber 

a w a * ? u • 

b. l; weil 

u a *• r 

unb fo(glic|), wenn wir 

1 rr' 1 



/u — 1 r — r 



19* 
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1 1 _* 1 

T ~ w T' 

alfo 

'^ \a» ~ «w ~ w»j 
~ u» 

9hm iji abtt 

i_ ! + (,_.) (!_.). 

l + i-J. J. 

=(,..)-(i- .)•+,(,-.) (1-^)1+ .4 

+ 20iiil). 1.1. 2. JL 



fjU-D* 1 /l n j_("-l /3 



1 /l_i\ 4.^-1 /l M 1 .11 



l==(fizl)!.l + 2C^-<>. 1.1 4.1.1. 

u» /«• r» T^ /<» r a ~ /u» a» ' 

unb ia^tr, tote man butcf) let^ite 9te4)nung ftnbet: 









1 A'+a 
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+ 4„_1). |3^'-3^-4 . 1 _ V + 1 _ U 1 

obet; »citn wir t)cr Äfirje »egen 

A = i"^-2^'+2 JL _ 2^' — 2/U-! . L . 1 , 
^» * r» /u» ' rr' "^ F» ' 

p_ 3^^— 3^ — 4 1 3^ + 1 i 
/u* * r /u* r ' 

fefeen : 

u ya* ' w^ 

«^(^^«•(A + l + g) , 

utib folglich) nac^ bem iDbtgen 

** =^- 2?-(^ + T + ii)^'- 

aStS auf ©lieber genau ; welche in SBejug auf ^ unb q 
t)on ber erflen £)rbnuna finb, erplt man <k\x% bem £)btaen 
febr leicht: ^ 

* w 

Sfibrt man in ben obigen 3Cudbru(f t)on ir ben bekannten 
SBertb t)on a ein, fo erbalt man 



V = ■ 



ober 

/uar-f {r4-Cu^l)«| J 



T s= 
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SS^Ut tlnb IRctmet n 



£)It)ibtct man nun im Sfi^Ur ünb IRennet mtt i^«rr% fo €ff)dlt 
mknt 



ober 



/*-! 



tt)eld[)c8 ganj mit bem, ma§ mir in §♦ 64L für P^ »gcfunben 
baben, äbereinflimmt^ m^nn man, mid ei erforberlicb tj{, — J 
ffir baä bortioe D, /u für baö bortige n unb a für P fe^t 

©ie ®rof c w crbält man, wenn man in bem obigen Hix^s 
brucfe loon v bie ®r6ßc J = fefet ©teS gtebt 



w = 



i+>-'){^T^) 



9Rit ber biSber betrac^eten -ginfe »«Ben mir unS je^t auf 
abnlicbe 2trt mie im toorbergeben^en Äapttet eine imeite linfe 
auf berfelben Zxt »erbunben benren^ wollen aber ber Jtürje 
unb ©nfadS^beit megen bie Entfernung biefer beioen 8infen loon 
einanber afö loerfcbminbenb betracbten. ©efeen mir bann, mo 
gemig bie SSebeutwng aüer Symbole ol&ne meitere Erläuterung 
für fi4) felbjl t>er jKnblf^) fein mlrb ; 

f ^ 1 r,r.' 1 



i"i — 1 V-r. 






2^,'— 2^,-1 



("i* 1",' ("i* 

R _ 3^.» -3m. -4 1 3//. + 1 1 

t>i i . — .^ > • j 
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fo ift nad) bem SSor^erge^ettben^ xoem a/' dne ganj Sl^nti4^e 
SBebcutung wie a/ ^at: ' ' 



a 

@egt man nun aber 



"^+(f-)(^-^)' 

unb bleibt immer bloß bei ©Hebern {leiten, bie in iBejug auf 
J, Ji^q toon ber jweiten Drbnung ftnb; fo fann man offenbar 



b. t. 



= v.-(4^(.. + 5.+5.).(,l)- 
'.--".-'^e^l'. + S' + l'.)" 



fegen / n)o ed nun blof nod() auf bie @ntn)t(fe(ung r>on V^ an^ 
{ommt. @egen n)ir aber 

unb ber JCürje toegen 

fD n)irb (eicl^t erbelle^, baf man unter S^orauSfegung beffelben 
®rabi§ ber ©enaui^feit xou biSber immer bie entwidfelung 
t)on Vi erbalt, wenn man ju ber ©röfie v^ baS jweite ®lw 
ber <Sntn)tcfeIung ber ®röfie 



b. i. ber ©rSpe 



--'tt''- 



ober na4^ bem £)bigen ber @r5ße 

abbirt. SDtefeö »oette ®ltet) tf abtt nadj» ben befannten 9{e« 
sein ber <t(gebtatf4)en JDiotIton 
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V + rJ 



A«*wr» p 
2f_J_ - 

"FF" 

iRun ifJ aber nadj» fcem {Dbigen, wie let4>t tr^eUet: 

J- = 1 4. J. 
olfo 

— =14-^ 

unb foIgK4) tia$ obige ©lieb 

2f '^^ 



ober 



_df!^/A+a 4. cv .^ 



n-(^+l + a^)"»^ 



unb folflrt4>, wenn man biefen SBert^ t>on V, in ben obiaen 
3(u8brurf oon aj" einführt: 

.."=.. -»w..|-^-(*+ 1+0)+ ^(..+£.+5.) j,.; 

ober, wenn man 

«="r{- + l + S). 

fefet: 

SSeil na4> bem jDbigen ' 

1=1 + 1 

w f + a 

i{l, fo iß 6U(1() 

, + ,.=^-(a + | + J) 

+ «^|.. + B,(|+l)+C.(.+l)-j, 
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t). l, wie man na4> (et^ec Sntwttfelutig ftnbet: 

9ÄittcIji bcr im toorl&ergcl&cnbcn f)arö8rap]^cR cntwtcfcKen 
Sormeln lafen {t4) bie ^rtnci))ten, nac^^ benen gegentpärttg bte 
belferen aplanatif^en Sinf^ gebaut tperbett/ ju tooQfiänbtgec 
jDeut(tc|)fett bringen, n)oburcl[) iugleid^ em 3eber in ben @tanb 
gefegt werben wirb, bi< baju erforberlicf^en Sle^^nungen o^ne 
©d^wierigteit anjuilellen. 

S)ie äSrennweite ber ju bauenben aptanati\d)m i^oppeU 
finfe für bie mittleren farbigen ©trablen wirb al8 gegeben 
angefeben, unb foQ wie im t)or]()ergebenben ^a^itel b^rc^ <2> 
beieidS)net werben, inbem wir auc^ t>en (Symbolen m, n, /m 
unb m^, n^, A^i'bie benfelben im loorbergel^enben ^a^itel beU 
gelegten SBebeutiingen lafeh. ' 

3uerji unb t>or aOen S)ingen wirb nun bie ^opptUinfe in 
bem au& bem t)orberge()fnbcn Äapitel bekannten ©fnne ad^ro* 
matifcl^ eingericbtet. 2)ie§ txxt\d)t man nacb §♦ 76,, wenn man 
bie beiben ®rößen f unb f, , beren ©ebeutung an^ bem SSor^ 
i^erge^enben befannt ijl, mittelji ber beiben einfad^en gormein 

Ober, wenn 

(m,-n,^(^-l)n/*-l * iW.-l 

gefefet wirb, mittelji ber gormein 

bejlimmt* %xe\l\ä) jtnb bei biefen gormein bie £)i(fen ber Sin* 
fen alä loerfd^winbcnb betradbtet worben, wa8 aber bei biefen 
SledS)nungen gegenwärtig meijienS immer noc|^ gefd^ic^t* 

^ie aus bem SSorberge^enben befannte ©röpe 

Wirb tmOTIgemeinenbie ber Entfernung a entfpredj^enbe 
Kängetiabweic^ung ber £o:p:pelUnfe genannt, unb eS iji 
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ltid)t tt\iöftlxif, baß fld^ hk 8infe in abfoluten fBoQtommen^ 
^ett bann am meißen naivem unb il^rem äwtdt bann am beflen 
entf^)rec|)en f\xt>, b. b. ba0[fi(b wenigjlenS b(e mittkxen farbU 
gen ©trablctt für aüe gntfcrnnngcn beö fhablenben ?)unfte5 
t)on ber £tnfe na(|^ bet S3re(bung bann mSgltcbff nabe in 
einem $untte fe'ec %:e b^ Sinfe t)eretnigen werben, xotnn bte 
Sängenabn)ei(^utts 

- i w.« (o + a,) q» 

ffir aQe Sßertbe ber (SnifcrmriQ « beS fUrablenben fünftes toon 
ber ßinfe loerfcbwinbet X>iti wirb aber offenbar ber %aVi fein, 
wenn bie ®r5pe Q + Q| , b. b« nacb bem SDbigen bie ®röf e 

wo f mtb f, nadS^ bem S$orberaebenben belannte ®r5f[en ftnb, 
ffir alle SBertbe toon a t>erfcbwtnbet, unb wir erbalten alfo bfe 
Sebingungögleicl^ung 

+jfc + ^o.jl. 

ffir alle SBertbe ^on a. @benbe£b<tlb aber, weil biefe S9ebin:s 

Sunfl8aleid[)ung ffir alle SBertbe toon t erfüUt fein foH, jerfäDt 
iefelbe notbwenbig in bie bret jBebingungSgleicbungen 

t)on benen iebe fnr {tcb eifuQt werben mnf. 9lun i|l aber nacf^ 
bem JDbigen 

unb bie ®r5Pe 

t-o + ^o, 

entbiift alfo^ ba f mib ft t^orber fcbon benimmt worben ftnb, 
gar teine uubetamiten ®rdfen mebr, namentlid!^ (eisen ber yt 
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bejKmmcnben t)tcr ^albmeffet btt 8tnfe me^r, fö bof alfo 
natürticb bie ©(dcbung 

f c + ^ c, = 

unjiattbaft ffl, uitb i^xe erffillung baber aufaegeben werben 
muß. :DteS \ft aber, wenn nur, — wie bei gemtobten immer —, 
bie gntfernung a beS (Irablenben fünftes tw)n bcr Zinfe ntcbt 
itt {lein xft, awj) febr wobt {uläfftg; weit in bem ®(iebe 

ber ®r6ße Q + Qi , bie für iebe§ 'a loerfd^winben \oVi, bie 
©ripe 

fc + ^'c, 

in baS Öuabrat ber febr jfleinen QirSfe *^ multi^jlicirt tft 

unb bdber nur einen unbebeutenben @influ| oitf ben SBertb ber 
©röpe Q + Qi, bie für iebe§ a t>erfcbwinbcn foQ, auSäbcn 
tann, ber nattirlicb bej!o unbebeutenber ift, ie größer a ifl, fo 
baf alfo bie ginfe bo(b tmwter för weiter entfernte äDbjecte 
bejfer al^ für nähere Öbjccfe wirfen wirb, wa§ ja aber wenige 
jienS bei gernröbrcn aud^ganj ibrent eigentlid&en 3wecfe ent^s 
fpricbt, wie wir fpater^ih nocb wiKer feben werben, SBir 
be()alten baber je^t b(of nocb bie beiben JBebingitngdgleicbungen 

f A + ^(*, + £i + ^)-<.. 

welcbe, wie auS ben au^ bem JDbigen befannten 2Cudbrä(Pen 
ber ®rößen A, B; A^, B, auf ber ©teOe erbeDet^ bloß nocb 
bie t>ier ,g>albmejfer r, /; r^, r' ber 8infe alS tmbefonnte 
®r5ßen entbalten. £)a§ ftcb biefe loier unbetannten ®röpen 
bloß t^it^lft ber jwei Dovbergebeib^n ®leicbungen nicbt bejlim« 
men laffeu/ loerjiebt ftcb t>on felbjl. S3eil aber befanntli^^ 



^= 7 wi rr> ^ 



iji; fo treten ju ben jwet obigen ©leicbungen nod^ bie beiben 
©(eid^utigen 

binju, unb man b^t alfo iegt gerabe ©leicbungen genug, um 
bie mer ^albmeffer r, r'$ r^, r/ ber ginfe bepimmen ju wnnen» 
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eefeen wir nun btt St^ wegen 



/*! 



foip 



3/.' -3/^-4 ■■ _ 3^.«-3a*,-4 . 

«= 3a« + 2 _ 3/«. + 2 . 



unb 



c = « 



r. ' T 



c, = «,. 

aSeit aber belaontUc^ 



1 _ J__ 1 ' 1 

"•i 'i #, -1 f. 
iß; fo iß, tote man (etdbt ftnt>et: 

. _ 1 1 2+/» 1 1,,,, i ^. UV 

« = * )■■ ) ( 

c, = «,. 
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@e^en toir aber ftmet ber iCürje toegen: 





o' = 


11 „, 11. 




(^_l).f.> «• 0«»-l)«'V 




/»' = 






/ = 


i + o + ß, y.' = l + «.+/».: 




«r' = 


-.4i4. '.-Ä-^ 




«' = 


y + *, «.• = n + '.; 




C = 


«. f.' = «. ; 


foiP 






unb 




B. = */+ Vf, 



unb man erbält nun, wenn man btefe 2tuSbrfi(!e t)on A, B^ C 
unb A^, B^, Ci in bte beiben ©tetcbungen 

einffibtt, nacb eintaen letzten SRebuctionen bte beiben folaenben 
@lei(buncen }ur Sejümmung ber beiben xuipxoUn .f)albmeffer 



71»*;-! 



+ '^ (4)" 
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©eftimmt «tön öu§ ber jweitcn bfefcr beiben ©Icid&uttgen^ 

welche nur tH>m erjicn ©rabc ifl, ~ burdj^ y, unb fül^rt ben 

gefunbcncn ^ÄuSbrudf in bic erflc ©Icictiung ein, fo crl^ält man 

jur JBcftimmung t)on y eine gewöl^nlictie ®IeidS)un8 beS iwet« 

ten ®rabe§* 3ena(|)bem biefelbe jwei reelle ober jwei imagi 
nare SBurjeln \)at, ifl bie 2(ufgabe mJflli^) ober unmöglich, 
gtnbet boS erjiere ©tatt^ fo fübrt mon bie beiben burcj^ Äuf^ 

Kfung ber quabratif^ien ©leic^ung gefiinbenen SBertbe t)on ~- 

fn bie jweite ©Weisung be§ erjien ®robe5, ober mlmti)x in 

ben Won t)or]&er gefunbenen 2(uSbrudf t)on ~ burcl) ~ ein, unb 

erl^alt baburcl) bie leibien entfprecf^enben SBer^l^e t)on — « Snb:? 

lic^ finbet man bie entfprec^enben SBSert^e Don 4 unb 4 mit« 
tel|} ber au$ bem iDbigen belanttten Sormeln 

1 ^ 1 1_ 1. 

unb \)at ölfo nun aQe t)ier |)albmeffer ber ginfe, bölS^er btefe 
felbfl Doßjionbig bejiimmt äwecfmafig fefet man bei ben t>ovc 
tiergebenben Slec^nungen ^ ö) = — 1 ober ö) = -|- 1/ jenac^^ 
bem bie jufammengefefete fiinfe öK ©ammellinfc ober al8 3ers 
jireuungSiinfe wirfen foU» 

Sm TCUgemeinen logt bie 2(ufgabe nac^ bem SSor^erge^en« 
ben, wenn fte überhaupt moglicb tit, ^votx 2(uf(5fungen {u* Statt 
pflegt bei bem Sban ber aplanatifcben £)oppellinfen bieienige 
biefer beiben 4uP6funjen ju ^enufeen, welche bie fc|)n)ä(|)jlen 
Arfimmungen ber ©ranjpcben, b. t). abfolut genommen bie 
größten ^atbmeffer liefert, 2)ie äußere gorm einer nad) biefen 
|)rincipien gebauten ßinfe jeigt Fig. 74 2)ie t)orbere boppelt 
conüejre Sinfe wirb au8 Ärpngla§, bie bintere concat)e ginfc 
aud Slintgla^ verfertigt, wii e$ be!apntti(|) nacb bem t)orber£ 
gel&enben Äapitel überbaupt erforberlicb tji, wenn bie jufam« 
mengefe^tc Sinfe al§ ©ammellinjie ttirfen foH. 

9lad) ben obigen ^rincipiert ^baute ©oppellinfen nennt 
man jum Unterfcbiebe t)on ben jgetpöbnlic^en a^iromatifcben iAn:: 
feu; aber bie man iai t)or^€|:ge^enbe JSapitel ju t)ergleid|^en 
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f^t, ai)Uttatffc|^e gtnfen, »e» Ui if^ntn Me betten foae« 
nannten 3(bn)et((^ungen, namliö^ bit dtn^omatifd^e mi ixt Zan^ 
^nabwtidfmi, {ugleicb gehoben {tnb, inbem bei bengewöbn^ 
(iibenf a4)romattf(ben Sinfen blo^ tte cbrotnattfcbe ^btpeicbund 
I^fettigt ifr 2)6 man «ber auf abnltcbe Hxt wie in §. 65* bie 
bet Entfernung a entf<)redj^cnbe @eitcnabwei(bunj| 
brr S)09pentnfe erbält, wenn man bie S;ängenabn9et4)ung mtt 
UDg i^' ^^^^ ^^° 'h"f ^0 ^<^ SSebeutung t)on y ouö bem SübU 
gen lei(|)t t)on felbfl erbeUen wirb, b. u, rotii nad) bem SBor^ 
^ergel^enben bis auf ©lieber ber erflen £)rbnung genau ofenbav 

. . -r. qj_ w g_ 

• "" w, *"" w, ■"* Wj 

iff/ *wit ^ multiplicirt, fo ifl flar, baß mit ber gangenabwei^ 

4ung jugleic^ auch bie @eiteiiabn)eid[)ung aufgeboben ifl, unb 
man baber fogen ratin , bap 1)ei beti a^lanatifcben Sinfen nicbt 
bloß bie (bromatifcl[)e ^btocid)un^, fonbern außerbem iiberl^au^t 
aucb bie ^ugeIaD.n>ticbMng eber bie f^^lrifc^e 2CI^eicbung befet^ 
tiflt iji. 

Srei(i(| {tnb bei ben t>or]^ergel^eiiben 9led[)nungen bie liefen 
ber Stufen als toerfc^winbenb betracbtet werben , waS inSbefon^ 
bere rficfftcbtlic^ ber SSefettigung ber 4)romatifdS)en tSbweicbung 
gilt» S^at man nur aber ttfi mittel^ ber t)erbergebenben aSe* 
tbobe erjie SHaberungSwert^e ber oier |>albmef[er gefuuben, fo 
tann man biefelben bann mit geböriger S3erficffi^ttgun^ btx 
Saiden ber Sinfen aucb leicbt no4 weiter corrigiren, wöbet man 
bie aix^ bem t)orbergebenben ^pitel betannte genaue S3ebin« 
gungSglet4)ung be§ 2(cbromatiSmuS unb anbere belamtte @leU 
jungen in tSnwenbung ju bringen baben wfirbe, waS aber Ij^iev 
nod^ weiter ju erläutern ju weitläufig fein möcbte, inbem fibrt« 
genS aucb bie befle SRetbobe fold^er fuccefftv>en 2(nnäberungen 
ftcb einem Seben, ber pcb für.biefen wicbtigen ©egenjtanb 
befonberS interefftrt, leidj^t v>on felbfl barbieten wirb, ba im 
SSorbergebenben alle baju nötbigen Formeln entbalten ftnb* 

Um bie obigen Slecbnungen ^)raftif(ben £)ptifern, welche in 
onat^tifcben @ntwi(felungen ni#t getibt ftnb, ju erletcbtem unb 
iugängli4)er ju macben, baben % «|>erfcl^e(, bem man über« 
baupt bie eirfle @ntwidfelung ber obigen fdi^önen Sbe4>xie bn* 
banit, unb üorjüglicl) 85a t low, Scäberungöregeln jur ©e» 
jHmmung ber .f)albmeffer angeaeben unb S^feln berecl^net, bie 
man am befien in 3*3. ^r^^tl'S pral^ifc^er ©ioptrit 
SBicn. 1828. ©. 79. finbet, einem SSucbe, welches aucb in 
mancben anberen S3eiiebun|gen für ^finftler unentbel^rlicb tfl. 
SSBer aber nur quabiatifcbe ©fletcbungeti aufjulöfen Derjiebt, wirb, 
wenn eS auf bie .f)erjleflung einer guten a|)lanatifcben Sinfe 
oafommt, gewiß immer lieber bie obige Stecbnung felbjt anfleU 
len unb bm feineöwegß febr großen 3ettaufwanb, wel^^en bie« 
felbe erforbert, nicbt fcbeuen. 
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Iba^ bie aVe frfiberen Seiffatnoen xoeit öbettrefenben Stautis: 
fiofet'fdi^en Sinfeti naicb bttfclben ober toemgpenS nacb einet 
gan} äbnitcben dSbeorie gef^ltf^n fein mfiffen, b<^t @tamjfer 
but^^ an mebteren auS bem Sraunbofer'fcben o^tifcben Snflltute 
l^etnoorgegangenen Sinfen t)orsenommene genaue SReffungen naä^a 

Sewiefen, inbem ^raunbofer felbjl, fo t)iel icb weiß, bie 
^beotie; naä) toelcber feine ®(äfer gefcl()liffen tootben finb unb 
lt%t toobi nodt^ gefcblifen werben, ani Uidft begreiflichen ®rfin$ 
Un niemals betannt gemac()t ^at 



gür eine ginfe ift md) §. 78. bie ber Entfernung a 
entf))re(t^enbe &5ngenabn)ei(|)ung: 

^ \a» "*" aw "^ w»j j 

I A^+2 1 

unb wir n)onen am @$(ufre biefeS ^a)>iteI8 nun nocb bie 
^albmeffer ber 8infe fo ^u bejlimmen fuc^en, baß 
unter SBorauSfefeung berfelben S5renn»eite unb 
berfelben Öeffnung biefe ber ©ntfernung a cnt^ 
fjprecbenbe Sängenabn>ei(bung ein SRinimum ober 
etn fDlajrimum voixi, toa^ nacb einer ber in §. 66* ange^ 
toanbten üRetbobe ganj a^nl\d)tn ÜRet^obe Uiä)t auf folgenbe 
Vrt gef(|^eben !ann. 

Xfa nad) bem jDbigen befanntlicb 

1=1 + 1 

ift, fo ift w eben fo wie f unb a eine conftante ober beßanbige 
®r5ße| unb eS wirb bal^er bloß barauf antommen, bie t>er< 

Änberlicl^e ®r6ße -~ == x fo ju bejiimmett, baß bie ®r5ße 

- (2i" + « (i + ^) * + C" + 2) X« 

ein SRinimum ober ein SRarimum wirb* 3u bem 6nbe taffe 
man x in x + -^x fibergeben, unb bejeicbne bie babur(t> berbei^ 
geful^rtc Äenberung t)on X burcj^ /fX; fo iß 



Digitized by 



Google 



SSon bell a)>Ianatifil^n Sinfeit« 305 

^a» ' aw w'/ 

- (2^ + 1) (1 + 1\ (X + ^x) + (,« + 2) (X + Jxy , 
b. t. , 

= " (i+j^+;Jj) - (2/* + 1) (1+ 4) ^ + <^ + 2) X. 

- j (2^ + 13 (1+ ^)- 2 0« + 2) X j ^x + Cu + 2) Jx^ , 

unb nac^ einem gäti} ä^n(td)en Siäfonnement wie in §. 66. muf 
alfo, wenn X ein 9Jünimum ober ein SRayimum fein foQ, 

{2m + 1) (|- + ^) - 2 C" + 2) X = 0, 
alfo 

« 2C«4-2j\» "^ wj' 

b. i. na4> bem £)biflen 

X=:l= 2^ + 1 /l -. 2\ 
u 2(fi + 2}\t ^ aj 

fein. aSBeit aber na4) §. 78. 

IT ^ T ~ \* ^ ;j7J (ir~T; '^ 77 * t + (* ~ 77) 7 

•jl» fe erhalten wir jur SBejlimmung »on y bie ®U\^mQ 

öu6 »f(4>ct jtc^ leicht 

(i-l\l- 2^ + 1 1 , 2C"-1)C« + 1) 1 
V i"/ ' " 2C« + 2)* f ■+" M(M + 2) "a» 

olfo 

1 _ /"(2/u + l) 1 ■■ 2(^+'l) 1 

r 2Ca— 1> Ctt4-2)* f "^ i«+2 ' a 

ttgiebt. SBeil fernet fcefanntltt^ 

«twwtt Etl^. ». asat^rm. tt. 9(9^ ni. ». 
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ift, fo ffl 
<^- *> r = \ 20*4.2/ ~ M 7 + ^+2 •' 

/ ,, 1 „ 2/««-/u-4 1 . 2(A«-»l)Cu+t) . 1. 
<^--«7" 2(/«+2) ♦T+ ■ '^ M-{-i •' 

mb wix 1)abtn btü^eT jur {Bejltnimund oon y unb ^ bie foU 
gcnben %otmtl^i 

T 2(iM— l)C« + 2) T^ /u + 2 m» 

7 2C"-l)0« + 2) f^ M+2 » 

IDaf in btefem %aHt ein aRfntmum ^tatt ftnbct, ttl^tUet 
«uf bcr (SteQc; tv«il in bem obiacn %u6bru(fc von X-\-^li 
ba» ®Ueb 0« + 2>^x» ^»pti» ijF. 

%üx ein untnbUcttct gtiofcö a t(l 

JL= ^(2^*4-1) 1 
r 2(iur-i)C"+2) < • 



1 2/1*— f—i i. 

7 "* 2tu — l)C" + 2) * I 



ebet 



r SS 



2(iU-l) . (;i+2) ^ 



iDeI4)e Somteln t)dat|) mit ben in §« 66. für tiefen ^aE auf 
gan) önbetem SSege gefunbenen Formeln fibeteinjümmen, nfenn 
man nur, wie e8 etforberlicj) iji, fi für bö8 bortige b imb f fu? 
F fefet 

fiSeil nad^ bem jDbigen bie S^ngenabweidS^ung. 

2CU — 1)» \» wj "'^^ "" 2C«*-1)» ' £ ^ 

tfl/ fo iji biefelbe auf gan^ alSmli^e Ztt xou in §. 66. ein 
SRarimum ober ein SRintmum; ienac^bem bie Stennmettc f 
^ojttit» ober negatit) iß. 

jDie neinße ober ^rdflte Sän^enabtt)et€^ung felbfl (ann man 
Uid^t auf folgenbe %xt entwicfem. SSeil ^r bie flein^e ober 
gr5pte Sängenabtoeict^ung nacf^ bem jDbigen 

1 « ^^+1 /i + 1\ 
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= „ /l + i. j. ±\ _ (2^ + 0* /l . IV 



avr 



_ (2 /<+!)' n jl V_ (2^-H)' J_ 
4(/" + 2) V* wj /« + 2 '«VT 

4^ — 1 M _ _1_V_ C"--l)' J_ 
= 4C" + 2> \a w| fi+2 ' aw 

4^-1 ( 1 _ A(f-l)^ i_ \ 
"'4CM + 2)\f» 4^-1 'mwf 

4C" + 2)U* 4,ft-l • \t ^ m)i 

»fo ijl 

'^ V»» ^ aw ^ w» j 

n \a ~ w/ ^^ 

_ ju(4^-l)w»q' (1 4f,t«-l)* J_l 

ÖCu-^l)» (/u+2>f \f' 4/« — 1 *awj 

^(4^-l)q' (t 4Ca~l)* l/l , U) 

8(^*(.+2)f(l+i)*i'' 4^-lall + ,)j 

, ^(4/^-l)fa'q» (1 ,. 4(/^-l)' l/t ■ 1\) 

80«— l)»C«4-2)(f+a)»|f» 4^—1 *\t "^ *)]' 

ntl^a V(rf(^Mb«t< TtuSbrfidFe ffit bie bit (Sntfcrmmg a tnu 
fftt^tnU tltinfkt obcf gt5pu &£ndenabn>et(^ttng ffnb. 

Sfir ein unenblt4) fltofeS « wirb btcfe ©tSfe 

~.8C«-l)»0« + 2) «' 

20* 
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xoai gan) mit tem in §* 66. auf anberem ®ege erl^altenett 
Stefultate fibeveinfltmmt; xomn man fi för bai bortige n unb 
f für F fcfit, »ic e§ txfotbttlid) \% 

^te bet Entfernung a entf))re4^enbe @eitenabwe{4^ung i{i 
auf ganj a^nl\6)t Xtt tote in §* 65* 

•«»IT * 

±4angl/.qS 



20u-^l)» £ 

toofür man aber für febr naf^e bei ber Tlj:t einfaSenbe &ttaffs 
len o^ne mertttcl^en %t\)ltx 

alfo nadfi bem jDbigen 

b. l 

unb folsltd^^ weil na(|) tcm IDbtgen 



«iT - 7 + T 



2(/«-l)' ' , 



ober 



(t + 4) 



q* 



20"-!)* 1 + i. 



fcfeen lann* SlelS^men wir nun oimmer oW jjofttttD an, fo ift 
bie ©eitenabwet^^ung na(|^ bem SSor^ergebenben ofenbar : 

wenn X pofttit) unb 1 + -^ »><>Pti^ ^P/ «i« SRarimum; 

wenn X'^ofitit) unb 1+ -^ negatit) ijl, ein fWinimum; 

twrni X negatit) unbl+-j- })ofttit) tp, ein ÜRarfmumj 

w^n X ne^atto unbl + ^ n^atio ifi, ein ÜRintmum« 

2Clfo ^ bie @eitenabweid[^ung ein aRajctmum ober ein ^fünU 
mixm, ienac^bem bie ®r8fe 1+ — pofitit> ober negatit) ijl. 

£)te ber Entfernung a entfprec^enbe arößte ober fleinffe 
(Seitenabweichung fe(b{} tfl; wie man mttteljt be$ £)bigen let^t 
pnbet: 
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A^(4^-i)q» n i(iu-i)^ 171 , 1\) 

"8(^'(.+2)f(i+i)^-"' ^^-^ ••^ + ^;i 

_ lu(Aßi^i)fiq^ i i 40^-1)« 1/1 , 1\| 

"■^8 0* — l)*0*+2){f + a) Jf 4/1 — 1 * a \f "^ a/j* 

Sfir ein unenbltd^ großes « n)trb biefe ®röße 
_ _Ai(iüni)_.9! 

öttb tp flet« ein aRanmum, »eil bie ®r6ße 1 + -j- = 1, alfo 

»)ofitit) ift, welcfce« ganj mit bem, wai wir in §. 66* gefrnben 
laben, übereinflintmt, wenn man nur, wie e8 erfotberlic|i ijl, 
fi für baS bortige n unb f fär F fegt 



^unfit^nU^ Kapitel. 

Son Den b iaip t tfcf) en Sinfen« 

§. 8h 

2>a baS S(intgla$ namentlicf^ bann, wenn fein SetjheuungSj 
öetmögen t)erar6fert werben foH, bei feiner SSerfertigung jlarfe 
äufäfee t)on »(ei (SRennige) erbalten mug, fo ijt e§ febr fc^wer, 
kajfclbe, in§be(onberc in größeren ©türfen, ganj rein unb frei 
Don weQenförmigen ©treifen, welcbe ed ju ber ^nwenbung bei 
ter SSerferti^ung t)on Sinfen untauglicb mad)cn, ju erbalten. 
2)a(er tß bte Snwenbung Keinerer ganj DoQfommener ^lint« 
AlaSlinfen aUerbingS weit eber möglieb ald bie 2(nwenbung gros 
lerer, woburcb jugleicb and) ber ^rei$ ber Sinfen beträcl^tlicb 
ermäßigt wirb *)♦ g»an bot beöbalb auf ein üRittel gebaut, 
^rcb 2(nwenbung tleinerer glintglaSlinfen bocb biefelbe äBir:: 
htng wie bei ben im t)orbergebenben JCa))itel betracbteten aplas 
natifcben Sinfen bertooriubringen, b* b^ ben Siojppellinfen bocb 
biefelbe 33rennweite ju geben, unb ^at biefeS ÜRittel ganj ein^ 



*) S)er 9reU gröletet SflfntolaiUnfen ift febr bodb« Gine gute ^UiiU 
dlaninfe t)on 2w5lf 3ott ^ur^meffer fonn auf 2000 ZiU, %\x teben fommen. 
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focl batittjöcfunbeti; We beiben bfe löoppitttn^c Htbenben 8in^ 
(4^ nicbt lote bei ben im t^orb^rgebentjen lCa))tt(\I jbetraAteten 
oiplanattfcben Sinfen jur SSerübntng ^u frtnsen obeii aat% na(( 
an einanDer ju legen, fonbem in einer merfttcben ©ntfemung 
bbn t\nat\t>tx aufjul^ellen, inbem e9 ja Hat t^, bafi bann bie 
bintere Sinfe, b. b* bie Slintgfaölinfe, dne germgete peffnung 
als bte t)orbere Stnfe ober bie 'Jtrong(«§iinfe ju p^^ben brauet, 
um beffenungeacbtet oHe t)on ber lefeteren burcbgelaffenen ötraj^ 
Iet| auffangen unb burd^ fub burtblajfen ju tonnen. Sugki^ 
bietet eine folcbe merflicbe (Entfernung ber beiben Sinfen wn 
einanber aucb nocb ben ni^^t unbeachtet ju lajfenben SSortbeU 
bar, bafI ftcb, wenn man bie efne ber beiben Sinfen, etwa bie 
SlintglaSlinfe, burcb feine ®d^raube9 beweglicb mad)t, nacb in 
^oQenbung ber t)orbef forgfältig beregneten ^opptUin\t bie 
Entfernung ber beiben biefelbe oilbenben Sinfen nocb einiger^ 
ma|eri t)eräiibern iä^, tooburcf^ Heine wn ber 9le<bnun^ no<b 
übrig gelajfene Sebler wenfgjienS einigermaßen auf ))raftif(bem 
2Bege corrtgirt werben fönnen, unb bie SQSirfung ber 25ojppeU 
linfe {tcb. notb erböben IS^t, welcbe ^ra!tifcbe ÜRetbobe naturli^ 
bei ben 2)o^:peUinfen, too bie beiben bicfelben bilbenben fiinfcn 
ganj nabe an einanber liegen, nicbt anmenbbar iß. @o(c^e, 
nacb bem im t)orbergebent)en Jta^itet angegebenen S3egriffe 

f|(eicbfaQ$ aplanatif^e >^o)>peninfen , bei benen bie beiben bie^ 
elben bilbenben einjelnen ginfen nicbt wie bei ben im t)or^eri 
gebenben itapitel betracbteten aplanatifcben Sinfen ganj nabe 
an einanber gelegt ober ^ur 93erübvung mit einanber gebraut, 
fonbem in ein^r merftic^en ßntfrmung t)on einanber auf^efieüt 
worben finb, i)at man in neuerer Seit bial^tifcbe ginfen 
genannt ; unb icb wiO nun in biefem J(apite( tbeoretifcb ent^ 
wicfeln, wie pcb auf biefe 8infe;t ba§ im Dorbergebenben Äapi^ 
tel angewanbte ?)nncip t)on ^erf4)el ober graunbofer, 
burcb welcbeö e$ bereits möglieb geworben ifl, aplahatifcbe Sin^ 
fen t)on \^ortrefflicber SBirtung ju @tanbe j^u bringen^ anwen^ 
ben la$t, waS bi^b^r, fo t)iel io) weif, nocb nicbt gefd^eben \% 
ba man, wie e$ fcbeint unb fo Diel bat)on betannt geworben 
iÜi bis ie^t ben S3au bialptifcber Sinfen wobl nur auf auS einer 
älteren Seit ftammenbe principe, über bie icb tniäf an biefem 
Orte nicbt weiter verbreiten Jann, gegyfinbet b^t* 

§.82. 

Sßtr bejeiclinen bei biefer Untet:fucbung wie fcbon frfibn 
bie als ^ofttiD betrac|^tete Entfernung ber beiben Sinfen t)on 
einanber burcb E, unb fegen wie gewo^nlicb 

1 jn[_ _ 1 

r' — r 
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6dQ bam in Um auS bem bteue^nten StapiUl betaniiten Giitnc 
tte 2)o||>el(tnfe ac^romattfcb fem; fa ifl naö) §* 76. bie Srf&U 
(ung ber SSebtngungögUt^ung 

crforberlic^. Wtil aber bie £)0)>))eUmre fü? bie mtttlerett ®tvab« 
(en eine gegebene SSrennmeite b<^ben foQ, xoti^t tvir bur<b O 
(ejetc^nen tooUtn, fo b^ben wu nacb §* 75. no4l bie ©(etdbung 

• 4 4 



ober V 

eitmtmrt man ou6 biefen beibeh ©leidfiungen b{e®t5|le 4-, fi» 
erbält ntott ' 



ober 



(.+=s|?)(.+;-i?) 



B (m-ii)C«»-l) E 

B 7 (m,— B,)(^ — D* f 

(SnttoidFelt man nun biefe ®leicl()ting geb5rtg in Se^ug aitf ^ 
atö unbetannte ®t5pe, fo erb&lt man: ' 

« (m— )0«.-l) / —t . «-ÜB« . B 

r (iu,-".>(/«-i) v'^/«-i"*"/«-i;*U r 

j m-l ■ B-t (in-ii)(^,-l) / m-1 . b-1 . m-l a-IVB > /B\« 

6(tlt man 0» — 1 unb 4 =» z, fo n>{tcb biefe ®I(t4)ut^ 

0»! .; 
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im^ . n-1 (m-it)(^.-l) /m-1 «-1 m-1 «-IVe^Ex' 

unb |)at befanntlic^ immer eine reeQe SBurjel ober brei reeUe 
SBurjelm ^at man aber » = y" »«ittetjl 2(uflöfung btefer ©lei:: 
d[)ung be$ brüten ©rabeS gefunben, fo erfialt man j- mttteiß 
ber Mi bem iDbigen ftct^ unmittelbar ergebenben %otv^tl 

b. i. 

1- /. I ' \ 1+(1+E)x . 

f, — V 1+B*; ~ 1 + Kx ' 

unb )ut S3fj}tmmun(| oon f unt f^ l^at man bte Formeln 

S>ie weitere Stitnotvaung btefet S^eorie f^itteßen wie nun 
unmitte(ba( an bie aud tem «ori^etge^enten ^ayitel betannten 
Sormeln 

ober •' ' ' ' 



unb 



r-^-p.s 



•inl.' = i 



an. S>a bie Entfernung ber beiben Stufen t>on einanbet ie^t 
nicbt wie im «or^ergebenben ^pittl »erfc^wtnbet, fonbem E 
iß; fo t|l^ wenn wir 

fe^en, offenbar immer mit bc^ au§ bem t)or^erge^enben Sta^ 
ipttel belanhten ©rabe ber @enauig(eit 
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<Se^t man nun aber ! / 



w- = 



fo t^ mit bcmfclben ©Mbc Ut ©enauigteit 



b. i. 



n>D ei mn femer »ie im t)oi:^erge^enben Stapiktl toteber ut^ 
nä^^ft auf We ©itwicfelung Don V^ an!ommt. ©efeen »fr aber 

fo wirb man. bie t)erlanftte (gntwidfeluna t)on V^ , Immer mit 
gel^örtger Stfidfftcbt auf ben ^er fletö feji gehaltenen ^betannten 
^rab ber @enautateit, offenbar er^ialten, wenn man ^u ber 
&vö^t Vj baö jmette ©lieb ber (SntYotcfelung ber ®rdße 



_k^P,. + ("'-*) (rT-rT')'-. 



b. f. be« ®r6fe 



E+w - (^ P,' 



ober nadt^ bem jDbtgen ber ®r5f e 



abbttt. 2)tefe$ ©Heb i|i aber nadfi ben befannten Stegein ber 
alfiebraifc^en £)iot{ton 
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/üllJÜ p 



91(111 tt «ber pa^ Um jDbtgen, wie (elc^t et^dlet: 

w, E-f w ^ t.' 

ttnt fDlgtt4> boS obige ®liet^ 

»bet \ / 

alfo iff ' 

V, - V» - 2, (E + w)» \* + a + »»j ^ ' 

unb foldlidf, wenn man btcfen SBert(> «on Y^ in ben obigen 
VuSbrud von a," einfä()rt: 

®an} wie fm »orl^ergebenben Aopitel, unb ouS gan} ^(»nlic^en 
©rfinben ij»i( bort, fe^t man nun wieber 




>*w» / , B ,t\ 



^0, 



ttttb fucl^t tiefe ©letd^ung, fo weit ti übetl^aupt angelet, fSt 
iebeS a ju etffiQen, b. ^» man fe^t ba6 t)on ^ unabhängige, 
unb bad bie erfle ^otenj t)on ^ ent^altenbe ®(teb ber ®r6fe 
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auf Ut (inten (Seite Ui ®Iei4)(eit«5eid|)en9 fOr fu^ glei^ SluO, 

inbem man aUt l^i^xe ?)otenjen t)on -- ent^oltcnbe ©liebet 

biefer ®r5ße 9ernacl()(äntgt [unb ffir; {tcb a(6 t>erf((]|n>inbenb bet 
tracbtet; »08 »enigjlenö far grdge 'SBcrtbe öon a, für »eljbe 
man bocb ein %etnj[of)t imn^er nur braucht, jeberjeit mit bin^ 
reicbenber ^(nnäberiing t»erflq|ttet fein nnrb* X>ai)tt fommt ti 

ie^t iut)2rber{i barauf an, bae t)on — unab()ängige unb baS bie 

erfte ?>otenj \)on |- entböltenbe ®(ieb ber ®röße auf ber lin» 

fen &t\U beS @(eicb&eit§ieicben0 in obiger ®(ei(bung ju ent« 
toidün, Ypoju n)it baber ie^t, übergeben xooUtn. ' 

9Beil nacb bem t)orbergebenben iCd^el befanntlicb 
w •=" T + T 

unb folfllicb, wenn wir bloß bi§ auf ©lieber geben /tt>ri(|e -~ 
in ber crflen f)oteni entbalten: 

A . { B 2AB ) 1] 

gerncf ip , 
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= A. + (B, +3A, E) ^ + (C» + B. B 4- A. E«) ± 

= A, + (B.+2A.E)(i + l\ 

+ (C. + B. E + A. E«) /l + 1\' 

= A. + (B. + 2A. E) 1 4- (C. + B,E H- A»E») 1 

+ JBt + 2 A. E + 2 (C» + B. E + A. K«) 4"} • 4- 
+ (C. + B. K + A, E») . 1 . 

3ßfo tjl bis «uf ©Itefeer, bte ^ in/ bet ttftm ^otenj «nt^alten: 



• * i * ' 

+ ^ JA. + (B, + 2A, E) 1 + (C, + B. E + A, E») Ij 

ij B 2AE i . 

/ a 
+ ^JB.+ 2A.E + 2(C,H-B,E + A,E«)i.j j 

unb wir erl^alten ba^cr md) bem oben anflegcbenen |)rtncii> 
bte beiben folgenben ®leic|)ungen: 

+ ^{a. + (B. + 2A.E) 1 + (C. + B.B + A.E') 1 J , 
0^<l! 1—5 2AB 1 

;l('+ir c+m 

+ 7^{b.+2A.E + 2(C.4,B,E + A.E»)y}- 
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««galten «bet tie ©^mbole 

«, /»', /. <»'. «'. f; «.', /».'. y»', *.'. «.' 

tbK au« t>em »ot^etgt^enben &apiUl bdamim SBebeututtflen, 
fo ift nadj) btefem Kapitel: 

/ 






B = rf'+t'i, 



unb 

' 1 . .' /i\* 



unb man a\)&U nun, wenn man bfefe «uSbitfirfe jBon 
A, B,C unb A,,Bi, Ci 

in bte betben »orljerge^enbw ©lei^xungen. etnfaört,^ jur jBejHm» 
mung bet reti^Jtofen jg)albmeJTet 

i-««bi 
oie betben fDigenben ®let4)ungen; 

+ _kilL. J- ■ '■ : r : . 
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'(• + 1)' ^'' ! 



ober 

= 



7|%+^!-('+?)'+'t('+!)+^} 



M' + rV 



+ / K\'7 



»=?-'{(;%--ff}+^'.(.4V.-(H^f^'J 

+ ^l-.-('+f)+«'.-«('+T)H i i 
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fßcn ben blal^tifc^en einfeiu S19 

4>at man mitteilt biefer bdben ©lefdj^nngen bte uüpxotm 
^albmeffer 

befiimmt, fo ttWt man mtttelfl ber Sonnebi 

JL 1 L. 1 

r' ** T /* — 1 * f ' 

JL ^ 1 i_.l 

attdj^ bte beiben anbeten ucipxoUn ^albmeffer 

p^unbp-T, 

unb b^^ dtro nun alle t)ier «^albmeffer ber 2>o)>)>eninfe/ biefe 
felbfi alfo tooQtommen bejiimmt« 

Unter ben toerfcbiebenen Äuflöfungen/ welche nacb bem 5Bor» 
Jetflebenben bte aufgelöjie 3tufgabe im Jtllgemeinen julößt, b^t 
man biejienige au$5un)äb(en, xotld)t ten ätotdtn, bte man lu 
erret(ben beabftcbtigt; am beften entf)>ri(bt. 

3Ritteip ber im SSorbergcbenben entwttfelten gormefn fann 
man^ alfo eine biali[)tifcbe S)opptilin\c gan} nacb benfelben 9)rin« 
cipien beftimmen, auf xotld^t im oorbergebenbea iCa))tte{ nadi^ 
^erfcber« unb graunbofer*« SSorgange bie JBeflimmung 
ber flewöbnlicben apianatifcben ©oppeUinfen gegrfinbet worben 
x% Die fonjl oewöbnlicb jur JBejIimmuna ber bial^tifcben 8tn:» 
fen gegebenen »orfcbrtften fcbeinen mir manä^ei ju »ßnf^en 
fibrig ju (äffen, n^e^balb i(b micb bemfibt babe, bie obigen %ots 
mein mit mSgticbfler S>eutU(b{eit unb SSoUfiättbigteit bi^ {U 
enttoicfeln, ebne micb übrigen^ auf oiele SranSformationen ber^ 
felben, bie aQerbingS noc^ mogli(|> fein n)ürben, einiulaflfem 



fSon htm Vuge unb bem &e^en, ben Trinen 
unb ber Soitpe ober bem einfa^yen SKifrofCoipe« 

S. 83. 

CK t^ feine^we^i unfere Xbf!(|^t, in btefem Stapittl eine 
auSffibrlic^e anatomtfdS^e S3ef4)reibung bed Organa bei €e(ettl 
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ober M Äuge» mtb ber öerfd^iebenen %xUn t>on Zuien, m^t 
ei gtebt*), wie man btefelbe au^ in mandj^en pP9fifafif(^cn 
8e]&rbü(j&em finbet, ju jjeben, inbem toix unö t>ielmebr bei bie^ 
fem ©eaenflanbe lebiglic^ auf badjeni^e befd&ranfen »erben, »aö 
in pbpfftalifcl^er Slfirfftdbt t)on SBidS^tt^feit unb ju wiffen unbe:: 
btngt notbwenbtg i|l, wenn man ju einer beutlicben einfielt in 
bie 2trt unb SBeife oelangen tom, wie ba« 3Cuge bei feinem 
»icbtigen, \>on ber ylatur ibm aufgelegten ©ef^iafte in bem 
©ebraudS^e ber o))tifc^en Snjhumente eine »efentlid^e Unter« 
p^ung finben !ann* 

2)a« 2tutte ober ber fogenannte Jfuaapfel ifl, toie burc^ 
Flg. 75. mfi^anlxd) gemalt wirb, ein fugelförmiger Mxpn, 
xotl^tt burcb terfctiiebene SRuSfeln, unter benen oorjfiglidf) bie 
oier fogenannten geraben. 3RuäfeIn, oon benen jwei ftc{i 
an ber obern unb untern, bie beiben anbem \id) an ber rechten 
unb linfen ©eite be§ JtugapfelS befinben, bemerfenJwert^ finb, 
an ber innern %l&ö)e ber 2(ugenb5ble befejiigt i|f. 

■Die fiuferjie SBeHeibung be§ 3Cuae3 bilbet eine wdge 
unburctifidbtige unb kornartige ^aut, toefcl^e bie »eifie «^orn^r 
%dnt genannt wirb; an ber t)orbern %i&d)t be§ 3Cuge6 erbebt 
pdb biefelbe, ifl t)6llia burdbpcbtig, unb ttmt ia^ct an biefer 
©teile beS JCu^eä ben Slamen ber burd[)fi(btigen ^ornbaut. 
Unter bet toetpen ^ornbaut liegt eine jweite bunlelfarbige |)aut, 
totl(S)t bie 3Cbernl[>aut \)ei^t, unb unter biefer eine britte 
fcbleimartige ^aut, bie 9lefebaut, toelcbe für netüenartig unb 
ben eigentlichen @i^ beS @eben§ gebalten wirb. @ie belleibet 
alfo bie innere gladbe be§ 3Iuge5, unb fcbeint auS iem SJfarl 
be§ @ebnert)en ju entfpringen, welcher an ber bintern gläcbe 
be§ 3tugeS in baffelbe tritt. Unter ber burdbpdbtigen .^omböut 
tritt eine gortfefeung ber tKbernbaut bertoor, welcbe unter bem 
9lamen ber SRegenbo^enbaut ober Sri6 eine freiöförmige 
gladbe bilbet, bie garbe beö 3(uge8 bejiimmt, unb in ber 3Ritte 
eine freiSförmiige £)effnung f)at, welcbe bie Jfugenöffnung 
ober bie ^u))tlle genannt wirb. S)ie SriS beftebt auS einem 
faferigen ©ewebe unb bejifet bie merfwürbige ©genf^^aft, bafi 
fte burdb' ibre unS unbewußten Bufammenjiebungen unb 2(ug$ 
bebnungen bie 3Cugenöffnung t>ergrö|ern unb oerHefnem fann, 
jenadbbem baö einfaüenbe 8t^t fd^wädb« ober pärfcr ifr ^in< 
ter ber 3tiö liegt ein b^l^bötter, üoHig burdbficl^tiger Mxptt 
\>on ber ©epalt einer iopp^U contoeren ginfe, weldber bie 
ilr^flalUSinfe genannt wirb, unb ba$ Xuge in gwei unglei(|ie 
SRaume ober Kammern tbeilt, welcbe bieSSorberfammer 
unb bie^interfammer beigem @r{lere liegt jwifcben ber 
burdbftcibfigcn |)ornbaut unb ber ÄrpfiaUrrSinfe, unb ifi mit einer 
etwas fälligen wafferbellen glüfftgteit angeföUt, welcbe man bie 
wäfferige glfiffigfeit nennt. 2)ie größere «i^interfammer 
liegt binter ber «Srpjtall^Sinfe, unb ifi mit einer gallertartigen 

*) 3* S3. ber mufloifcb sufammenflefe^ten ^ugen ber Snfeeten unb (ixiit 
ftaceen. 
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bttr(|){tdi)ttant !8{aterf(, ber fo^enannten ®USfeu(|^ttgfett 
ober a^läfcrncn Seuc^ttgfctt, anQCfüUt 

©cfinbet ftd> nun t)or bem 2Cuge außerbölb ber SBrenn^: 
xotitt ber Ärpjraßsßinfe ein ®egenfianb, fo entjiebt t>on bemfeU 
ben, tt)te auS ben früheren S3etra(l{^tungen über emjelne 8infen 
bcJannt tfi, bunter ber JtrpjiaQsginfe, alfo im TiuQt, ein t)erfebrs 
te§ Silb, n)eld[)e§, »enn e$ t)on l^er Jlefebaut; bic nacb bem 
£)Maen aU eine SP^^f^^ung ober (Srn)eiterung be^ @ebneri[)en 
ju oetrad[)ten tjl, aufgefangen wirb, bie Srnpfinbung beö ©eben« 
lerüorruft SBeil befanntlicb bie Entfernung beS JBilbeS t)on 
bet ^rpfinllsginfe t)on ber Entfernung be$ ©egenjianbeö t)ofi 
berfelben abbangig ifl, fo würben bei einer gar feine SSerän^ 
berungen julaffenOen @inrid)tung beS 2(uge8 nur t)on Segen«: 
jlänben in einer gewiffen bejiimmten Entfernung Dom 2fuge toöllig 
beutlicbe unb fcbarfe S3ilber auf ber ^lei^f^aut entheben {5nnen. 
®a aber ber Erfabrung jufolge ba§ 2(uge ®egenfiänbe bon febr 
t)erfcbiebener Entfernung jwifcben gewiffen ©ranjen beutlicb 
ftcbt, fo muß bie Einricbtiing be§ 2Cuge§ gewiffe JBeranberungen 
beffclben julaffen» SDb bie «age ober ©ejtalt ber ÄrpjiaHsßinfe, 
ober bie 8age ber 3le^l)a\xt gegen biefelbe baS t)cranberlid[ie 
eiement ifl, fann nocb nicbt a(§ mit DSQiger @ewif()ett ent« 
f(bieben betradbtet werben; iebenfaüö fptelen aber bi^^^bei bie 
mer fKusfcln, beren oben unter bem 9{amen ber geraben ÜBuös 
fein Srwabnung getbaii worben iji, eine wicbtige SJoIle* 

35ie Entfernung ber ®egenPänbe't)om 2fuge, in welcher 
biefelben am beutlicbjien unb befiimmteften gefeben werben, . 
ttennt man bie Entfernung ober bie SBeite beö beut^:' ' 
liefen @ebenS» ©iefelbe ifi nicbt für ane3Cugen gletcb^ lä^t 
jtcb jcbocb fßr gefunbe ^ujen burcbfcbnittUcb auf & 3oQ fe^en; 
n>er bie SBeite beö beutheben @ebenö um ein S3eträcbtli(be§ 
Keiner at§ 8 Soll bat, bei^t furjficbtig (myops); wer ba^ 
gegen bie SBeite be6 beutlid&en ©eben« bebeutenb größer al8, 
ö Soll bot, wirb weitficbtig (presbys) genannt, furjficbtig^ 
feit unb SBeitftcbtigfeit finb mebr gebier ber ©ewßbnung, al« 
beS Xuge§ felbjl. ©enn eS gebort mit ju ben Eigenf*aften 
unferer Örganifation, bag bie ®Ju«feln burdS^ SÄangel an Uebung" 
fleifcr, burcb fleißige Uebung bingegen beweglicber unb ffigfamer 
»erben, unb pcb immer tooUfommener ber ^errfcbaft beS ^iU 
lenS unterwerfen. 2)aber fann ein gefunbe« Äuge, befonber« 
in ber Sugenb, fowobi jur Äurjftcbtigreit al« uir SBeiffi^tlafeit 
^Jerwobnt werben, wenn aucb aUerbing« ber Erfahrung iufi>(ge 
jorjugöweife Äurjft(*tigfeit ein gebier ber Sugenb, SSBeitftcbtigs 
feit ein gebier be« 2tlter« ifl. Ein pedmäßig jeübte« :Kuge 
»irb in ber gerne unb SR&\)e innerbalb gewiffer ©ränjen beut» 
lieb feben. 2(nbere gebier ober Äranfbeiten be§ Äuge« al« • 
Äw^iftcbtigfeit unb SBeitftcbtigfeit ge,bören nicbt in bö« ©ebiet 
*>« ^bt>ftf, fonbern in ba« ©ebiet ber Anatomie, ^bppologie 
Jber 3Rebicin, we«ba(b in biefem Äapitel aucb nur tDon ben 
oeiben toorber genannten geblern be« Äuge« fpäterbin weiter 
bte JRcbe fein wirb. 
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©i< @t6^e, m xoü6)tx ein Oinat ble ©itfemmtg jwcUr 
fünfte A unt) B t)on dnanber erbliat; J)änflt offenbor lebiglit^ 
bon bet ©rö^e be$ S9ilbe$ berfetben im 2(uae ab. £)ie ®r5pe 
btcfe« S3tlbe§ wirb aber bei ber geringen SSeränberlicbfeH ber 
Entfernung ber Ärpjlaflsginfe unb Slefeb^wt t)on einonber offenbar 
tDorjüolic^ bejlimmt burdS) ben SBinfel, welcben bie beiben »on 
bem SRittelpunfte ber ^uptUi, ben man al§ nabe iufammcn« 
fallenb mit bem SRittelpunfte ber ÄrpjlaflsRinfe betrachten fatin, 
na4) ben beiben äugerjien |)unften beS S5ilbe6 gejogenen gera^ 
ben ginien mit einanber einfcbüegen. X)a nun biefer SBinfel 
offenbar bem SBinfel. glei4) ijT, welchen bie beiben toon b<m 
9Rittelpunfte ber Pupille nacb ben beiben fünften A unb B 
gezogenen geraben ginien mit einanber einfd)Iießen , fo wirb 
öorjügUdS) burcb* biefen (entern SBinfel bie ®r6ge benimmt, in 
, welcl^er baö Äuge bie ©itfernuna ber beiben fünfte A unb B 
t>on eindnber erblicft, unb biefer SBinfel, nämlicb ber t)on ben 
beiben t)pn bem SKittelpunfte ber g)upiac nacb ben beiben ^unf^ 
ten A unb B gejogenen geraben Knien eingefcbloffene SSinM, 
wirb bal^er bie fi^tbare ®röße*) ober ber ©efidbtawin^ 
fet, aucb ber ©el^winfel^ ber Entfernung AB ber beiben 
fünfte A unb B t>on einanber genannt. 

Denfen wir unS bie gerabe ßinie AB auf ber butdf^ ibre 
SKitte D üon bem 2Ritte(punfte C ber q)upille gejogenen gera^ 
bin ftinle CD fentredS^t pebenb, fo ifl offenbar 

AB = 2CD • tang i ACE , 

ober, wenn wir bie Entfernung CD burc^ E, ben SSBinfei ACB, 
b« f). bie ftdj^tbare ®r5ße toon AB, im^ a bejeid^nen ; 

AB = 2Etang|a. 

CntfpridS^t ber Entfernung E' ber ginie AB t>om 2(uge bie fi^U 
t>are ®r5pe a berfelben, fo ifl eben fo 



unb folglicl^ 
alfo 



AB == 2E'taiig|a', 

Etang^a = E'tajig^a , 

tangl« : tang)a' ==£':£. 



@inb bie äBinfel a unb a febr tlein, fo f)at man näberungS«' 
weife 

« : a = B' : E , 

b^b* bie fid[)tbaren ®röf en einer unb berfelben gera« 
ben Sini^ finb ibten Entfernungen loom 2(uge nm^ 
gefcbrt ^proportional* 

Um bie ffd^tbare ®röße a einer mit bem ^albmeffer R 
befdf^riebenen itugel ju ftnben, wenn E bie Entfernung beSSRit^ 

^> «^duftd fdbetnbare ®xb$t, wq$ un9 aber ni^t jwectmd^ig ^ 
fdn fd)etnt. 
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Ul^mtt^ bcrfctben üon bcm SRIttelpunItc ber ^upiUe htitid): 
mt, bcn!e man pd) burcb bcn SRitt^lpunft ber ?)upifle unb ben 
9RittcIpunft ber Äujcl eine Sbene f^ffegt^ unb jtebe an>en 
ÄreiS^ tn welchem biefe ©bene bie Äiigel fc^neibet^ jwei t)on 
bem SRtttelputtfte ber ^u»>tUe auögebcnbe berfi^renbe ginien, 
rotld)e an bem Unteren ^3>unfte einen ber 8cfu4)ten fidbtbaren 
@ro|e a ber ^Uael gleicben SBinfel mit einanber etnf(i)(te^en 
»erben , worauf pcfy foflleicb bte ©letc^^ung 

R 

wgiebt, 3ji nun a bie ftcbtbare ®r6ße einer anbem mit bem 
^albmeffer R' bcfcbricbenen StixQtl, beren ?!KitteIpunft t)on bem 
©tttelpuntte ber Pupille bie gntfernung E' l)at, fo ijl eben fo 



Mflli* 



R' 

R' = E' sin i a ober lin J a = — ; 

«tn|a : sini«' = ^ : ^ = RE' : R'E. 



pr a = a' iji RE' = R'E, alfo 

R : R' = E : E'. 

gurR = RMji 

8in|a : fin|a = B' : £^ 

unb für fe^)r Heine « unb o' nä^erungSweife 

a : a = E' 2 B. 

Jfir E = E' ifl 

sin I « : sin 4> a' == R : R' ^ 

unb für fel)r Keine o unb o' nöl&erungaweife 

(t : a r= R : R' . 

2ßle biefe |)ropDrtionen in SQSorten auSjubrfirfen, \jOX nid^t bie 
minbeße @cl[)n)ierigfeit, wirb aber bier ber SXxtyt n)egen über» 
flöngen. 

Oft iji bie Srage aufgeworfen »orben, wie e« juge^e, ba^ 
man bie ©egenjiänbe au^er bem tSuge aufrecht febe, wenn gleich 
bie Silber berfelben m ?(uge toertebrt fiebern t>\t JBeantwors 
tung biefer grage fann nacb unferer Ueberjeugung leicbt auf 
folgenbc 2frt gegeben werben* SKan muß nämli* t)or aUew 
fingen bebenri^n, ba^ baS 2(uge bie {tc^tbaren fünfte aufer« 
l^alb beffelben jeberjeit nad^ ber Slicbtung %\xi ftebt unb in bie 
Slicbtung toerfefet, nacb welcber t>on ben in JRebe fiebenben ^unf« 
ten gidbtjirablen in baf[elbe fallen, inbem eS überbauet tjorjüg« 
X\i) unb junacbji nur biefe 9Jicbtung ifi/ bon welcber ba§ 2fuge 
einen ©nbrucf erbält SBenn nun alfo aud[) in Fig. 75. ber 
Dunit A ftcjf^ in A', ber ?)unft Bf* in B' im Äuge abbilbet,, 
bemnadb baS S5ilb A'B' t)on, AB im 2(uge allerbingS t)erfebrt 
jiebt^ fo ftebt baö 2fuge ben ^un!t A außerhalb bocb immer 
nac^ ber JRid^^tung A'A, ben ?)unft B außerhalb na* ber Wii:^^ 

21* 
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tung B'B; wirb alfo md^ betbe fünfte Aufet^atb beS 2(uge§ 
icberjftt in iftrer richtigen ©teile ^ ben ©egenjianb AB folgli* 
immer aufredet fe^en, tpenn a\x6) fein fi3i(b A'B' im 2Cuge \>txi 
fefert mt. 

2>a^ ein gefunber SRenfc^ bie ®egen{l5nbe mit beiben Hn-- 
gen einfach jtebt, \^at wobt unjircitig feinen ®runb barin, bafl 
bie in bie bciben 2(ugen tretenben, ju ben SJlefebauten ftcti erweis 
ternben ©ebnertoen nur aW Sweige ober 2Ce(le eine§ ficb im 
(Sebirn tDerlierenben ©ebnertoen ju betrachten ftnb. 

©ie fl5efprecbung anberer @rfcbeinungen biefer Hxt, beren 
ti aUerbingS nocb manche giebt, f)alUn n>ir nicht bem Sxotit 
biefe$ SSerfS für angemeffen* 

»et bem gebier ber SBeitftchtigfeit unb Äurjjichtigfeit be« 
bient man {tch ber S3riUen, beren Sbeorie wir nun etitmifeln 
»ollen, wobei wir jugleich feben werben, bag jwet 2Crt^n bers 
felbert unterfchieben werben müjTen, wa§ f)iex für iefet nur t)ors 
laufig erwähnt wirb* 

SSir woUen und eine Sinfe unb in beren Tlxt be$ Xuge 
benfen, wobei wir zugleich annehmen, bap ftch ba$ 2(uge ganj 
nahe bei ber ginfe hinter berfelben befinbe» 2)ie SJichtung Don 
bem 2tuge nach ber 8infe hin werbe aU bie pofttioe Sli^tun^ 
angenommen. 2)ie a(6 poixti\> betrachtete DicFe ber Sinfe fet 
D, unb bie ebenfaQe ali pofttio betrachtete SBeite beS beutlichen 
©ehenSx bed 2(uge8 werbe burd[) J be^ichnet. £)er gehörig a{$ 
pofttit) ober ne^atit) betrachtete toorbere unb hintere «|>a(bme{fer 
let 8infe unb thre beiben JBrennweiten feien rejpectipe r, r' 
unb f , t\ ©ie alä pofttit) betrachtete Entfernung eine§ ®egen» 
^anbeS, totlö)en wir größerer äSeflimmtheit wegen atö eine auf 
ber Hvt ber ginfe fenfrecbt jlehenbe unb toon berfelben halbirte 
oerabrSinie annehmen mUtn, toon ber toorbem ©ranjpche ber 
ginfe fei p, unb q fei bie gehörig *al8 pojttito ober aW negativ 
betrachtete ©itfernung be§ einen ber beiben €nbpunfte biefer 
geraben gtnie loon ber Hxe ber ginfe. S)er ©ehwintel, unter 
welchem biefe gerabe ginie bem freien JCugeerfd^ieint, fei 2y, 
fo baß wir alfo offenbar bie ©leichung 

q = Hh (p + D) taDg ip 

haben, in welcher bad obere ober untere Seichen genommen 
werben mup, ienachbem bie ®röße q pofttit) ober negatit) it* 
S3tiet(hnen wir nun bie Soorbinaten be^ loon ber ginfe gemach- 
ten fi3ilbe6 bed ^untte§ (pq), inbem bie erfie^ ßoorbinate bef^ 
felben oon ber hintern ©rän^pche ber ginfe an gerechnet wiro, 
burch' p', q 5 fo höben wir nach §♦ 6*-/ ^^^^ ««f Ähnliche Art 
wie bort ber ^tärje wegen 



K = 



(._.,(l-.).£.^ 
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gefegt wirb, »obcj man nur ju beachten f)at, baß wegen ber 
oor()er rücf.ficl[)t(teb ber ©icfe bet fttnfe gegebenen ©ejiirtinfung 
für t)aö bortije D jefet — D gefegt werben muß, bie beiben 
folgenben ©leic^ungen: 

unb 

JBejeicbnen wir ferner ben ©ebwinfel, unter mlä)em ba§ a3ilb 
(p q')Oem 2Cuge erfc^eint, burcb 2y , fo werben -wir unter.ben 
iemad)tm SSorau^fe^ungen, ba wir ba$ 2Cuge gan) nabe bei 
t>cr Kinfe annehmen, wenigllenö mit einer für ben toorliegenben 
ämi t>5Uig binreicbenben 2(nnäberung 

iu fe^en berechtigt fein, inbem wir in biefer ©(eicbung t>a^ 
obere ober untere äeieben nebmen, jeiiacbbem p' unb q' gleiche 
ol>er ungleicbe SSorjeicben b^ben- 

£)aö t)orbcr eingeführte ©pmbol p foD toon nun an bie 
entfernung t)om 3Cuge beteuten, in welcbe bie ?)erfon, für welche 
^ie SSrtUe beflimmt tjl, bie ju befcbauenben £)biecte mit SSe- 
(|uemlid(^reit bringen fann, alfo j* S5. bie Entfernung t)om Äuge^ 
in weld^ beim ^efen ober ^cbfeiben baS |>a^ier mit SSequem^ 
liebfeit gebracbt werben fann» Dann muß offenbar bur(j(^ bie 
S3riIIe, wenn biefelbe ibrem Bwecfe in leber fiäejiebun^ geborig 
entfprecben foQ^ ben folgenben fiäebingungen ooUfiänbtg genügt 
werben : 

1. S)a8 S5ilb be8 Objecto muß ficb in ber SBeitc be8 beut* 
Hd^en @eben8 00m %uge beftnben. 

2. 2)a§ fiSilb muß mit bem £)biecte g(eicbe Sage gegen bie 
TLxc ber ßinfe b^ben, b. b. erjiereö muß aufrecbt ober toertebrt 
fieben, jenacbbem lel^tereö aufred[)t ober oertebrt jiebt. 

äk £)aö 85ilb muß burcb bie Stnfe Dem 2tuge unter tem? 
fclben ©cbwinfel erfcbeinen wie Hif ßbject bem freien Äuge* 

2)rücfen wir biefe SSebingungen analptifcb auS, fo ergiebt 
fi^, baß erjlen'6 p'= J fein muß, baß j weitend q unb q' 
ileid)e SSorjeicben b<^ben muffen, unb 'baß britten§ q>=*q> 
fein muß. SBegen ber erflen unb brittb S3ebingung gebt alfo 
bie a\x^ bem £)bigen befannte @ieid[)ung 

q' = ± p' lang <p 

in bie ®Ui(^ung 

q' = ii ^ **"*Ä 9> 
über, in »elcber, weil nacb ber SSorauSfefeung J poptit) iji, ba§ 
obere ot>er untere Seieben genommen werben muß, jenad^bem 
q pofttit) ober negatib ijl. IHJeil nun in ber auö bem Obigen 
bctannten ©leicbung 

q = ± (p + ^) *»ng 9 

ba§ obere ober unteri Seieben genommen werben muß, jenacb^ 
bem ^ pofttio ober negatito \% fo fiebt man, mit geböriger S3e^ 
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nirfjtcj^ttguna ber jweitcn SBcbtnguitg, tag bx ben betben tuor^r« 
fle^enben ®lei(|)unoen bie obern unb untern 2üö)tn auf eins: 
«nbet ;))t bcjfcben |inb; urib m^ benfclbcn crgtebt ftc|> fotQUc^ 
burcb ©ibipon 

,t). ü; tvet( naö) bftn iDbigen 

tft> iU3(et(l|> mit SSerücfftc^tigwtg lt»e( erßen iBfbtngnng : 

p+D _ p — t _ K 

SBegen ber erflen S3et)tngun^ unb ber aui bem jDbigen befantu 
ten ®Iet(t>una 

(p-0 (p -«') = -»• 

^at man abtr auct) bic @(et(|)ung 

(p-fX(4-f') = -K>, 

alfo nad^ bem SSor^ergeöenben 



b. i. 



L^ ^ _ (p±2V. 



Jirp 



(^)" 



welche« fololict^ bte im OTgemeinen ju crfööenbe SSeSingunflö^ 
glcicbung tjt. 

Stimmen wir nun «ber, um blof ben cinföcbjten unb am 
bäuftgften DorfommenDen %aU jU betracbten^ an, bap bie jQalh^ 
meffer ber ginfe ben Seieben nacb cntgegcngefefet; aber abfolut 
gleicb ftnb, b* b» baß r' =. — p ober bie ßinfc entwebcr eine 
boj)|>elt cottoejce ober hoppelt concatoe gleicbfeitige ginfe ijl, fo 
folgt au6. ben aui §. 64« befannten S^i^^eln: 



1. (-')(t-» 



J^ n -1 n— 1 
* r * r' 



^"^ j _ D n— 1 . 



B r 

n — 1 n — 1 



r 



\ ' n r 

unb aixtS^ au8 ber 9latur ber.@ac^e lei^t, baf f = — f, folg« 
ü4> nac^ bem Obiflen 

j+1- \ J ) 
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ijl, mefc^e te^tere ®(etd|)uns nun MofI no(|^ bte unbetannte ®röf e 
f cnt()ält. JBejitmmt man btefc ®r6ße auS tootjiel&enbet ©Ut^ 
c^ung, fo erl^aft man nacb leidster Ütect^nung 



1 



- /P+P\' ' 



ober 



c-^) 



I = 






ober ou(^, wie man (eic^t ftntiet: 

:. • • P+D 
,= E + ^ 



1 - 



p+5 ^ (i ^ P±P\ /i + ?+£ 



ii 



(._l±PJ(,+l±i>) 



ober / 

f_ ^P 1 ^ ^fe + b)D 

j - (p + D) ^ |j-.(p + D)}{^/ + (p + D){ 

®tnb »ir bered^tlgt^ ber Äürje wegen i) al8 terfcJ^winSenb 
ju Utxa6)Un ober D = ju fefeen, fo wirb 

unb weil nuti n|i(b b^m SDbtgep unter berfelben SSprau^fe^ung 

iji; fo ijl : / 

Die ®r6flen -^ unb p jtnb beibe pojttit). gür ein »eit^ 
ftcbtigeö. 2fuge {fl'-^>'p, alfo fpofitit) unb r negatit). gür 
ein turjficbtigeö Jtuge ift ^<p, alfo f negatio unD p pofitit). 
^icrauö ergiebt ftcb, bag ein wcitficbtigeö jKuge eine ^leidt^fei^ 
ttge boppelt cont)ere, eine furjftc|)tige$ 2(uge eine gleicbfcitige 
boppelt concatje SBrille gebrau^lt. 2)ie Unteren werben Dors 
jugöwcife IBrillen, aud) 3?rjlreuungSbrinen oberiJorgs 
netten^ bie er|ieren ©ammelbriUen ober gefcgläfcr 
genannt. 

2BiU man eine ßorgnette für febr eiftfernte ©egenjiänbe^ 
etwa }um ©ebraud) im greien bei'm 2(u§geben b^^ben, fo mu| 
man in ben obigen gormein ^^oo fe^en^ SBeil nun naö) bem 
Dbigen 
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f 



= -£L = - 



^-P i^£ 



imb Im t>otHe8enbett göllc — ==» ijl; fo ergtebt |tdj> f = — -^, 

olfo nad) bem Dbfgen r t= 2 (w— 1) J. Die Sremtweite ber 
Sorgnette muß alfo bet negattiOjen SBeite bed befttlidS^en @eben$ 
gteidS^ genommen n)erbeti 

SWan ftebt f^mani, baf jeber Äurjftcbtfqe; ber fetne Äugen 
lieb f^at, fi^ einer befonbern JBriQe bei'm ftefen unb ©cbreiben, 
unb einer anbem bei'm 2(u^geben im Speien bebienen foHte* 

Sßir n^oUen nun aucb nocb ber SSoUßänbigfett 4(oeaen mit 
geb5riger aSerfidfficbtigung ba SDicfe D ou? ber oben.fc^on ge^ 
funbenen äBreimweite f ben ^albmejTer r bejiimmen. 5Ro(b bem 
£)bigen iß nämticb 

— rrmEj — • 

alfO ' n r 



ober 

2n\ 'n — 1 n 

foigiici^ 



j ~F~ + (zi "^ d)( = (ü +f) ~IB ' 

r-^+(f.+5)r=(Är+(s)"- 

woraus fiöf 



b. i^ 



ergiebt. &6 tfl alfo aucb 

■ — 1 






r. + ^ + r(f)+(i)" 

ober 

2(n— 1) fP 



D f 2nf :+: /^D« + 4n> f« ' 



©a§ |)robuct ber beiben ffiertbe t)on ^^-^^^ iji 



If. + 5 - nsRiy !if. + r + r(^)'+ (s)i 
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ttnb btere$ ^tobutf f^at ia^n mit f ieberjeit Qlt\ä)t^ SSerjeU 
4>ctt* 2flfo baben bfe beiben SBcrtbc toon r, »elcbe bt« obigen 
gormein liefern, gleicfec ober ungletcbe SSorjetcben, jenocbbein f 
po^tit) ober negatio ift. 3ft f pofitit); fo ftnb bie SHJertbc t)on 
r offenbar bcice negativ, unb baS untere Seichen liefert für r 
einen Heineren abföiuten SBertb al8 t>a$ obere 3^icb^n* ^tnn 
f negatit) ifl, fo ifl, n>ie leicbt arbeitet, 

D« + 4n« f> >(D + 2iif)S 

unb baö obere Seieben liefert folglicb für r immer einen nega? 
tix>en SBertb; ba nun bie beiben SBertbe t)on p in biefem §alle 
entgegengefefete SSorjeicben b^ben, fo liefert baö untere äeicben 
einen ^)ojttit>en SBJertl^* SSSeil in. biefem gaBe 2nf ncgatio ift, 
foift 

2(n-l) fP 



D + 2af±2nf/^l+(2?j)*' 



alfO/ loenn nur D {lein tjl, näbetungSmeife 

^ _ 2(n — 1) fP 



b^ L 



T = 



D + 2nf±2nf±iif /^\" 
2(n-l) tP 

2(n-^l)f 
^ 4 nf 

^terau« ergicbt ftcb, bog bö5 obere 3eicben für r einen febr 
Keinen abfoluten SBertb liefert* 9J?an muß alfo, um für r ben 
mdflticbji großen abfoluten SBertb unb für t>it ginfe alfo bie 
m&glicbß fleinße Krümmung ju erbalten, 

^ ^ 2(n-l )fP 



D + 2nl Ip^/^D' -f 4n» f» 



feiert, ünb' bad obere ober untere äeicben nebmen, ienacbbem f 
pofttit) ober negatit) iß« 

Sm IDbigen glauben wir alle fünfte berfibrt ju baben, 
bie für bie Sbeorie ber »rillen t)on SBicbtigleit ftnb. 

3n ben ^bpjiffllifcben Äabinetten bat man fe^r injlructit) 
einaeri(btete Hifpavatt, bie fogenannten fünßlicben 2(ugen, mit:^ 
telfi melcber {tcb alle SBorgänge bei'm @eben auf fcbr anfi^au:: 
li^e SBeife erläutern laffen* 
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§.85. 

SSon jjtofer aStd^tigfcit ifl ber @ebrau(^ tet ginren unb 
btr ftinfenjpßemc alS SScrgrößerungögläfct, benwtr bal()cr jeftt 
mit m&alxdf^ex SSoQfiänbtgfeit unb ®enauigfett fennen ju ler^ 
nen fud^en tmb oorläuftg nur fog(etd) bemerfen n>oDen, baf 
man btc fttnfen unb ginfenf^^me, wenn man biefen ®cbrou(^ 
t)on tbnen ma(bt,.mit bem ^ilamen Soupen ober, im ®cq^x^ 
föft ju ben aus pei 8lnfcnfi?ltemen auf berfelbcn %c bejlcpen:: 
bcn jufammengefefetcn SRtfrofifopen ^ bie 'wir weiter unten fen^ 
nen lernen werben, efnfacbe ^Kifroffope ju nennen pflegt. 
. SHJir benfen un5 alfo ein ginfenfpjlem unb in ber Are bef^ 
felben ^anj nabe bintet ber legten fiinfe ba§ Äuge, ©ie pofU 
titoe SRtcbtung werbe bon bem Äuge riacb bem Einfenfpfteme \)m 
genommen, unb bie unter biefer SSorauöfefeung alfo ai§ poptit) 
JU betracbtenbe SBeite be§ beurlicben ©ebenS burcb ^ bejei(b^ 
net. äBebalteii wir nun äße im 12ten Äapitel eingefübrten 
äBejeicbnungen aucb' i^fet bei, fo b^ben wir jwifeben ben Soor^ 
binaten P, Q be§ einen gnbpuHltö be§ ObiectS, welches wir 
wieber ber (Sinfad[)beit wegen al§ eine auf bet Are be§ ftinfen« 
f#em8 fenhecbt jicbenbe unb oon berfelben balbirte gerabe 
Cinie annebmen wollen, unb ben Soorbinaten P^', Qu feineö 
t)on bem Sinfen^^eme gemacbten 93ilbe6 bie beiben ©leid^ungen 

unb 



/-9_\*— p— F ; 



ober, weil in ben im angefübrten .Kapitel gebraucbten @pm^ 
bolen- 

(P-F)(P/-F/) = - ji^ 

unb 

/ Q Y»_ P — F 

iu, tenen man au4) noc^ bie ®lei(|)ung 

iL 

1+("-1)t l+(°.-i) ^ 1 + K-i) Tf- ! + (%-!) ^ 
~ l+(n-l)^l+(".-i)F^ 1 + K-l) ^"l + CnM-D ^ 

mi)mm fann. 
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^ man nun, wenn man ben in Siebe flel^enben @(ebrau(& 
t>on bem gfnfenfpjlcm« madS>t, nic^^t ba§ SDbject felbjl, fonbern 
üielmebt fein loon tem Stnfenft^fleme gemacbte^ S3ilb mit bem 
^uge ju befcbauen beabft^ti^t, fo ifl ed toor aQen £)ingen nötbtg, 
bag biefeS JBilb fid(> gcnou tn bcr SBeite be§ beutlicben ©ebend 
t)om 2(uge befinbe, b« b* ba^ bie S9ebingung$g(ei(bung 

P/ = ^ 

erfüllt fei. ©iefe äBebtngung^Atcicbun.q erfüllt man aber auf 

eine eben fo leicbte unb einfa^e i 

man ba§ Öbject burcb einiget 

nung t)on bem 2fuge ober bem 

man gewiffermaßen auf mec^a 

bie im iDbtgen burcb P bejelcbn i 

ba§ S3ilb be6 ÖbiectS bem bu i 

TlüQe mit* Dßniger ©eutltcbfeit 

wir alfo im golgenben immer ( 

Itc|) bie S3ebtngung§g(eicbung 

erfiiQt fei, fo geben bie i\t>ei erften ber brei obigen ®Iei(j^ungen 
in bie folgenbcnüber: 

unb 






unb aucb in bie britte ber brei obigen (Steigungen n)firbe {tcb 
letcbt J liatt P^ einfübren laffen, waö wir [ebocb bier ber 
Äürje weäen unterlaffen. 

@§ ilt im £)bigen fcbon bemertt werben/- ba^ bie &xi^c, 
unter weldiier ein ®egenjianb bem2(u(]e erfcbeint^ ftd) üorjügs 
lieb nacb bem ©cbwinfel richte , unter welcbenr berfelbe t)on 
bem 'Xu^e gefeben wirb* S3(o6 nacb bem @ebwintel ricbtet fti;^ 
btefe ©röße aber nur bann, unb (ann nur bann obne äßettereS 
bemfelben proportional gefeilt werben, wenn wir gar feine 
bestimmte SSorflellung bon ber Entfernung be§ ©egenßanbeS 
t>om 2(uQe unb bon feiner wirtlicben ®rope t)abtx\, roit bied 
V äß* bei ben ©eflirnen, überbaupt bei ben fogcnannten unenb:: 
ic^ weit entfernten Dbiccten ber §all ijl. SBenn aber ba* 
gefetere nicbt ber gall ift, wenn wir t)ielmebr bejHmmte SSor^ 
Stellungen oon ben ©ntfernungcn unb wirfltcben ®r6pen ber 
£)biecte b^ben, fo mifcben ficb' biefe SSorjiellungen, wie bie @r« 
fabrun^ lebrt, in unfer Urtbcil über bie Oroße, unter welcber 
wir biefelbe mit bem Xuge erblidfen, unwiUtübrlicb mit ein, 
unb biefe ®röpe läf t ficb nun nicbt mebr bloß nacb bem @eb« 
n>in!el bejirtbeilen ober bemfelben proportional fe^en, inbem ia 
i. iß.f wie Seber aud ber aUtäglicbJlen @rfabrung wiffen wirb, 
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eine Sänge t>on tnec Sollen in einer gntfetnung t)on fünf Sufien 
t>om 2(uge bemfelben teinedwead boppüt fo gto^ erfcbeint al§ 
in einer @ntfernung oon jeftn %nitn, xomn aud^ aUerbingd im 
etften %aVit Ut @e^n)intel n>entgf[en$ fe^r na^e boppelt fo 
gro^ i|l ald im testen %aU€. SßoUen wir ba^er unter Der obi^ 
gen aSoroudfefeung bie ©röfen, unter bencn bte Öbjecte un§/ 
n>enn wir fte mit bem 2(uge betrachten, erfcbeinen, auf eine 
möalicbfl fiebere SBeife mit einanber üergleict^en, fo werben wir 
biefefben, wie leicbt ertieHen wirb, ben ©ebwinteln proportional 
)u fe^en b^^ben, unter benen biefe jObjecte erfcbeinen würben, 
wenn wir jie un§ in gleicben (gntfernungen t)om ^fuge, etwa 
in ber SBSeite beö beutlicben @eben§ t)on bemfetben tadfitn. 
SBenigffen« fcbeint fiö) bei biefem ®egenjlanbe, welcher mit ber 
nocb febr in 2)unfel gebauten Art unb SSBeifc, wie unfer fBor* 
ftellungSoermSgen tbätig ifl, nabe )ufammenbängt unb baber 
überbauet eigentlicb nicbt rein matbematifcber 9catur ifl, ein 
fieberer unb einfacberer SJeg wie ber oorbergebenbe ntcbt betreu: 
im ju laffen» 2)aß aber btefer SBeg bei ber Seurtbeilung bet 
fogenannten -SSergröpcrung ber goupen ober einfachen wiitto^ 
ftope, wie gleidS^ nacbber gefcbeben wirb, notbwenbig betreten 
werben mu§, liegt tlar oor 2(ugen, weil wir offenbar ju bem 
®ebrau(be biefer Snjhwwtente em gewiffe§ be|iimmte8 Urtbeil 
über bie (gntfernungen unb wirflicben ®röfen ber Dbiecte fcbon 
mitbringen. 

SSejeic^nen wir nun ben ®ef)toinUl, unter welcbem baS 
©bject bem 2(uge erfdj^einen würbe, wenn e§ pcb in ber SSeite 
be§ beutli^en @e^en§ üon bemfelben befänbe, burcb 2<p, ben 
@ebwintel aber, unter welcbem bo^ burcb ba$ Sinfenfpflem 
gefebene »ilb beö Sbiectö bem Äuge jtcb barjleHt, burcb 2q>J i 
fo ifl offenbar, wenn man nur immer gebörig f^fibält, baß nadi^ 
bem Dbigen bie SSebinaungögleicbung P/ = J aW erfüllt \)ox^ 
au60efe|t wirb, wenig jtend mit einer für unfern te^igen ^wed 
b&ntg ^inreidi^enben 2(nnäberung 

Q = ± ^taag (p, O/i' = ± JUng tpfi, ; 

WO eine fi3eiiel[)ung jtbifcben ben obern uttb untern SSorjeidl^en 
nid^t jlatt|ittben fou, unb foIglid[> 

Q — tang9P * 

ober, weil bi^^ t)ie SBinfel q> unb 9^' immer nur fel^r flein fein 
werben, mit einer bi^i^ IE)inreicbenben ©enauigleit 

jßejeidj^nen wir nun bie fogenannte 58ergr6f erung be§ alS 
eine ftoupe ober ein einfad(ieö gjlifroffop in Änwenbung gebracf>s 
ten lftinfenft)jlem$ burdj^ V^, fo ifl nad^ ben toorber angejteDtcn 
allgemeinen SSetrad^tungen ol^ne alle weitere Sriäuterung wX) 
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näf^ere S3e{limmutig bed allgemeinen 93egrtp ber SSevgr5f erung 
ganjtjon feftfl Har, baf man 

ju fe^en ^at SSerg(etct)t man aber biefe ®Ui(l[)ung mit ber 
unmittelbar toorber9el)en0en, fo ergiebt ftd^ auf ber ©teile bie 
@(etcbung 

in n>eldt)er man baS SSorjeicben ieberjett fo ju nel^men l)at, baß 
ber SSSertb bon V^^ mte eS bie Slatur ber ©adj^e offenbar for^ 
bert, pofiti^ wirb. Wfo ifi 



unb folglich nacb bem £)btgen 



^- = i^)"' 






92un ifl aber nacb bem jDbigen ferner 






alfo , 

unb folftli^) 
»ber 

^^ = * N^(p-Fr 

n>o man wieber bie SSorjeicben immer fo ju nebmen \)at, baß 
V^ einen <)ofitit)en SBertb erbält 



^n bie aud bem borl()ergebenben ^aragrapb^n befannte 
gormel 

^ j ^ — F^* J — F/i" ^_ F/ — ^ 

^ — p— F ^ F— P "^ P — F 

ober ^ 

'^ ' ~ p— F "" ' F— p ;~ ' P— F * 

wel(|>e für bie äBejlimmung bon V^ t)orjfi8licb wichtig ijl, weil 
^, P, F, F^' ©rögen finb, bie in bieten gälten eine bequeme 
unmittelbare üJ^effung gejlatten, wobei wir immer toorauöfel^en, 
t>a^ P fo befiimmt worben fei, baf bie ^ebingung&gleic^ung 
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Vu ^ ^ erfönt tfl, b« b. baß man baö Öbiect jeterjctt in eine 
fold)e Rage bringt, ba§ fein Silb bem ^(uge mit rfoUfommener 
^räcifton ftcb barjiellt, woDen mir fefet äuuorberfi noct» einige 
allgemeine S3etradt)tun^n anfnö))fen. 

SBegen ber obigen ®Ieidt)ung i^ 

"^ P — F "^ F— P "^ P-F 

jeberjeit eine ^)ofttiDe ®rö0e , unb bie ®r6ßen ^ — F^' unb 
F — P; ober F^' — J unb P — F, ^aben ba^er immer gleicl^e 
SSorjeicben. 2)er gewofenlic^jle in ber ^rayia oorlommenbe gaU 
ifi nun ber, bag F/ negativ, alfo, weit J immer ^)ofitit) \%, 
J — ¥^ pofttit) ijl; unb [xn biefem galle ifl folglid^ F — P 
^n)fitit), alfo ^ 

F~ P > 0, F> P, P< F. 

Sjt nun F ^)ofttit); tt>eld)e§ gleicbfaM ber gewöbnlicbPe in bct 
^rariö t)orfommenbe §aU ifi, fo fiebt man au§ ber SJelation 
P<F, baß in biefem gaUe baiS Öbject immer innerhalb ber 
t)orbern S3rennweite be§ ßinfenfpjiemö jiel^en muß, tt>a6 auc& 
einem Seben au§ bem ®ebrau(be einer gen>obnli(|^en Soupe 
befannt fein wirb» 

@oö ba§ Sinfenfpjlem voirflicl^ tjergrSßern, fo muß V^>1, 
b. t nacl^ bem SBorbergebenben 



fe^'>*o*«^fe^>l 



fein* ©inb nun bie beiben gleic|)c SBorjeicben b^benben ©roßen 
J — ¥fl'\xx(t> F — P ^)ojtti», fo muß 

^ - F/ > F - P , 

alfo - 

./ + P > F + F^' 

\dn. @inb bagegen bie beiben in Stebe fiebenben ®r5ßen nega^ 
tit), folglich bie beiden (Stößen F/ — J unb P— F j)ofttit), 
fo muß 

F^' - ./ > P -r F , 

alfo 

^4-P<F + iFiu' 

fein» 

2fl F/ negatit), alfo ^ — F/ pofftit), fo ijl nacb bem 
Sßorbergebenben 

^ + P> F + F/ 

bie IBebingung / "^a^ mirflid^ eine SBergrößerung flattftnbe. 
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§.87. 

@ine auSfü^rItcl[)e S3etrac^tung wollen n>tr nun bem %aVit 
wjbmen, »cnn baS ©pfiem au$ nur einer Doppelt cont)e):en 
8infe beliebt, in welcbem ölfo nacb ben im Obigen gegebenen 
Seflimmungen ber ^albmcffer r negatit); ber ^albmeffer r' 
ta^eg^n pojitito iji. hierbei woUen wir annebmen, tag bie 
£)icfe D ber iinfe abfolut aenommen fo flein fei, baf biefelbe 
öuf bie SSorjeicben ber ©rogen, in benen jte borf ommt / f eitien. 
©njluf auöiibt, fo baß olfo btefe ©röpen fiberbaupt mitten 
SBertben, n)eld)e fte für D — erbalten, gleid^e SSorjeicben 
^aben, ein« SSorau6fefeung , »el^^e ncttbwenbigerweife gemacbt 
»erben muß, wenn bei ben folgenben fijetracbtungen ju große 
SBeitlaufigfeit biermieben werben foH. 

Subörberji b^ben wir nun nacb §. 64/ ober §. 72. füt F 
unb — F' bie folgenben 2Cu$brä(f e : 



unb 



r ^ D , _1_ 

n "^ n — 1 



^ - ir=ri . 1 

n "^ 1-n 



5 



au§ benen ftcb na(b lei(bter JRctbnung 

p._ ' r n 

1— n . n — 1 . 1— ji n — l D * 
T • r' "^ r ' r' * n 

— . F' — r fi 



1 — <k , n— 1 , 1-n n — l D ; 
r ' r r r n 



ober 

F = -^ 



(„_,)(!_ i) + ^;n-.£r 



P' = r n 



("-')(T-f) + ^'"-?^? 



Digitized by 



Google 



336. I>^9ftf/ ^ti^itl^tet StapÜiU 

otfo 

N = *"" -I- "~~^ _i. <— » . ■ — 1 ^ 
r "■ F *" r * r' * n 



=-H)(i-f)-"-^-=^ 



n—1 n— 1 D 



. , n— 1 D . n— 1 D 

1 -+- ——7 • — 1 — — — • 

1 ^^ ' r n r n 

erfltebt. 

gut D = til 

F--- r4i rr,F' = 



unt) 






S95et( nun nacb bet gema^^ten SSorauSfe^ung r negatit>unb 
r )>oftnt> ifl, fo {tnb bte ©röpen 

F,F',N 

tef<)ectit)e 

pcjitit), ncgatit), |)ojitit); 

toobet man immer bte t)orber lüegen ber @rope D gemacbU 
SSorauSfej^ung toobl feßiubaden bot« 

gut bie SSergröf erung V erbolt man mitteljl ber im iDbi^ 
gen entmi(fe(ten Hii^t>xüde (etcbt bie folgenben gotmeln: 

unb 

-^('+=?i?Hf-l)-±('-M-?)('-^) 

ober 

.f=-(<+=^?)0-f)-±(-^?)(p-f)^ 

WO man immer bie SBorjeic^cn fo ju liebmen bot, baf V jjojt^ 
ti\> wirb. 
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SSenn ber abfo(ute SSertl[) t)on D, toit n>it l^iev t>oraui$ 
fe|en, fefir ffetn tfl/ fo ifl näbemng^n>etfe 



v-±(.-|.) 



unb folglidf); xotii J immer )>oftttt)/ na^^ bem iDbtgen aber F 
negath) tfl/ 

wnb V>1; fo baf ölfo unter biefen SJorönSfefeungen immer 
eine n^irtlicbe SS^rgrö^erung {lattftnbet. S93eil nadl^, Den obigen 
gormein offenbar nabe F = — F tjl, fo lann mdf naberungös 
»etfe 

v = i4-| 
gefegt Werbern 

aBett befanntlic^ 
ijl/ fo ifl nacb bem SSorbergebenben 

F> F« 



(P-F)(^/-r)=:- 



('+"-?i-?)' ('-"-^ I) 



SJttra^ten »it al>«t na^erungSwetfe D al« »«rf4>wtnlienb, fo 
«galten tPtt 

(P-P)V + F) = -F», 

olfo, wie ^ittüüi Uiö)t exf)aiUn xoitb: 
unb folttUdj» offenbar 

P<F, P<^; 

alfo , »eil b»fanntli4> P ' = -<^ iji : 

P<P, P<P'; 
welche StefultAte man leicht {u beuten t>erf}et>en witb. . 
gerner ^aben wir m^ §. 64. bie gormel 

^ ! + («-!) TT 
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akr »cmici be$ Shm^« auf ber tt^tm ecite bc« QUet4l6eit<< 
xetc^en« ifi offenbat eine )>o{!ttoc ®tS^t. SBeU nun abct 0r 



i^^ f» t|l ber 34^er 

b. t. 

S5a nun r nefloti», r' poftti» i% fo fönnen wir, »enn unb » 
»>ojttt»e ®röpen bejet(^nen,,p = — ^ «nb r'=rp' «fefee«, «». 
buifdl» wir 

i + («-i)T-i-m':rr-'' 

ttf)alUn.^ SBetl offenbat 

tfl, fo tjl 1 + (n— 1)1^, utt« nM^ im »oxf^tQtfftt^en olfo 

offenbar auc^ bet jBnt^^ 

Q 
Q 

»)ofitib. 2CIfo babcn Q unb Q' gletd&e SSotjeidS^en, b. ^. iai 
»tlb flcbl in äöejUfl auf ba§ iDbicct anfttift , 

Mt in biefem ?>ara9rapbcn auf aml^tif^em SBege etbaU 
tencn JRefurtatc wirb man bti Sietfu^cn mit einfacben t>i>pptlU 
cont)e)ren Stufen tooQfommeh bejlätigt ftnben. 

SBenn wir bie fogenannte balbe Öeffhung ber ginfc burcb 
q bejei(bnen, fo ijl bie ber entfernung P entf^re*e«be grSfte 
@eitenabn)eidE)un8 berfelben na^ §. 80. in ben im aSorberflebem 



ben eingefübrten ^ü^cn: 

n (4n — l)q» 

8(n-l)'(«+2)(l + J) 



n(4n-l)q» (1 4(n-l)' 1/1 ,I\) 
" |F*~ 4n-l • F^F + Fjj' 
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(. i., weil m^ Um £)btgen 

FJ 1 _ 1 _, t 

*^~ Ff^' P ~ T"+"J 

_ n (411-1) q' ^ 1 _ 4(n-l)' i±.±\(±j,±U 

, 8(n-,)*(n+2)(2+5)i^ *—» b+/)l^ + Wr 

Unter ber SSorauSfelung nun; bag ibtefe größte (Seiten« 
(Amidpxni tt^i^tb), t>. b* bofl bte ®t5^ 

P - 411-1 \¥^ j) \^^ ^) 

pofttft), unb folfllidj^ btc ©eitenÄbweid^ung ein öbfolnte« SJ^Inf« 
mum fei; wirb man bte ^albmeffer r unb r' ber 8tnfe' am 
t)ortl^et(^afte{ien fo beflimmen, ba^ bte Seitenabvoeicbung ben 
obigen Skrt^ tx^i, I. ^. man wirb, wtf a* a. £)t d^ttgt 
»orben {ji, ^ ,. 

1 ^ n(2n + l) £ , 2(n + l) n , J_\ 

r "" 2(n-l)(n-h2i' F "^ o + 2 \F "^ ^j ' 

1 2ii'~n-4 1 . 2(n + l) /l , 1\ . 

F ~ 2(n-i)(ii+2) • T "^ 11+2 \¥ -*" :j; • 

oter, wie man Uiäit ftnbet/ 

1 6n'+n-4 i , 2(p + i) 1 

T == 2(n-l)(n+2) ' F -^^ "T+F • .1 ' 

± __ 6p' — n — 8 J_ , - 2(n + l) J[^ 
r "" 2(B— l)(ii + 2) * F ^ n + 2 *J 

• 

felm, itnb ftebt bterauS jugteicb, ba^ fireng genommen bie 
befte gorm ber 8fnfe für jitbeö ^uge befcnber« bejHmmt wer« 

ben mtt$, ba bte obigen ^uöbrfitfe oon ^ unb y oon ber 

QMf e -j ab^&ngen. 

Statt P fJnnte man a\x6i Iriibt bie SBergrÄf erung V in 

bie obigen ^ttuöbrficfe üon -j- unb y einfübren. @efet man 

nfi^ierungSweife 

v = i+|, alfol-^5~|, 

foip 

1 _ n(2n + l) . /V_l\ , 2(n + i) V 
r "^ 2(n-l) (n+2) \^ ^j "^ n + 2 J' , 



1 - 2n»-.n--4 H_i\ , 2(n + l) 
r' - 2<n-l)(n+2j \^/ ^j "^ n + 2 



V 
J 

22* 
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ober 

^ _ 6n»+n~4 / V _i\ 2(n+l) ± 
r ~" 2(n-l) (n4-2) V^^ ^j "^ ii+2 ^* 



ober 



1 6n»->n^8 /V 1 \ , 2(p + 1) 1 



r '^ 2(n-l) (n+2) V^ ^) "*" ii+2 ' // 



1 _ Gn^+P— 4 V p(2ii + l) i. 

r "^ 2(n-l) (p+2)' ^# 2(n — 1) (p+2) ' ^ ' 

JL — 6p» — p-8 V _ 2p» — p— 4 J_ 
r' "" 2(p~1) (p+2) ' ^^ Z^p-l) {p+2) ' J * 

@on ber abfolute fBSert^ bet obigen Be\Unabtoeid)uns eine 
befiimmte ®röfe, bie xoxx butcb 2: beseid^nen n>oQen, ni((;t 
übetfieigen, fo tviib ber größte SBertb^ ben man ber falben 
sDefnung q ber Sinfe geben barf/ au$ ber ©(eid^ung 

P(4p-l)q« (1 4(n-l)7 1 , 1W2 , 1\) _ - 

bcjKmmt, »orauS ft4i, »enn wir btt Äfirje wefltn 

ergitbt 

Sn bem üorliegenben gaße nur einer 8infe, unb weilbaS, 
2(uge ftcb jsanj nabe bei ber Sinfe beftnbet, fann man ba§ au§ 
ber ginfe m ba§ 2tuge tretcnbe 8id[>tbünbel alö einen Splinber 
t)on bem .öalbmeffer q betradE)ten. JBejeicbnen wir nun bie 
^eKigleit für ba§ inxd) bie ginfe febenbe TCuge unb ffir ba§ 
freie 2(uge ref|)ectit)e burdS) H unb ^, ben ^albmeffer ber |)u^ 
pille aber burcb q\ fo fann, unter ber SSorauöfe^ung, .baß f 
nicbt Meiner aU q ijl, offenbar 

alfo 

ober für ^ = 1 : 

gefefet werben, wobei angenommen wirb, baf q mitteljl ber 
obigen gormel beßimmt worben iji. ©efet man alfo mit (gu? 
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let ^= sV Soll, fo ift, unter bet S$orau$fe|ung , baß alle 
linearen ®roflen tn^ Sollen du^gebrficft finb, • 

H= 4Ö0q». 

S)te altem bioptrifcl^en @c|)rtft{tener m\)mtn fibrt^enS ber 

Jtürje unb ©nfadi^b^it wegen ben jBrudi^ -^ felbfl ober bte ®röpe 

20q für baS ^aa^ ber ^eUtgfett, n>te man j. JB* in itlfigel'§ ' 
aatii an eu(er fid) anfcWtefienber ^(nalpttfcl^er ^iopttxt 
»et»)ji9. 1778. 4. @.35. feben fann. 

&n @9{lem mehrerer Stnfen eben fo au$fübrlh|^ ju beban« 
beln n>ie t)orber eine Stnfe, geflattet bier ber Slaum unb ber 
3we* biefeö SJucbö nid^t, mt> e$ genügt un8 in biefer SBe^ 
§te(iung, im £)bigen eine» allgemeinen TtuSbrurf jur SSeflimmung 
ber SBergrößerung V« für iebe§ a\xi it* + 1 Ätnfen bejlebenbe 
@)Df}em entn>i(felt ju baben, t)on welcbem man in ber |>rariS 
oft einen tjortbeilbaften ©ebraucb macben fönnen wirb» ®ne 
tiefer eingebende @ntn)i(felung biefeS @egenfianbe$ würbe bier 
einen ju großen Slaum unb einen bem Swecfe biefeS S3ucb$ 
nicbt entfprecbenben ju großen Äufwanb oOn analptifcbem SaU 
cul in ^nfprucb nebmen, we^alb wir und mit tTer obigen ftei^: 
lieb nur unt)onfommenen ^arfteQung begnügen muffen. 



Son bem a{!ronomtfd)en obet: £et>Ur'fd()en 
gernro^re. 

§.88. 

S)a8 t)on Kepler erfunbene afironomifcb^ ^ernrobr 
ijl in feiner urfi)rüngli(ben unb einfacbjten ©eflalt eine SScrbin^ 
bung t)on jwei ©ammelglafern auf einer gemeinfdbaftlidS^en Tix^f 
unb'berubet auf ber folgenben 3bee. aSenn baS eine biefer 
beiben ©läfer^ welches man ba§ £)biectit)gla§ ober aucb 
bloß baS Sbjectit) nennt; gegen einen fe.br entfernten, min^ 
bejienS augerbalb ber toorbern SSrennweite^beS Dbjectitoglafeö 
liegenben ®eaenflanb gericbtet wirb^ fo entpebt t)on bemfelben 
nacb §. 6$. etn \)erfebrt ftebenbe§ ©ilb, weltbeö nun al§ ein 
neues £)bject angefel)en unb burcb ba§ anbere ®la§ beS S«^^n= 
robr$, welcbed man baS £)culargla§ ober aucb bloß ba$ 
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OtuUt rnnnt, toit buxd^ dneSottpe ober ein emfod^eS 9ttro< 
ftop Utta6)tet wirb, toorattS fldf alfo na(|^ §. 87« fogleicl 
ergiebt, baf biefeS Semro^r bie ®eaenfi£nbe bem Xuae t)erre^rt 
barflellt, xotif^alh ti anöf tootjigKcv für athonomifc^e unb geo^ 
bdtifcl^e Swecfe in Xnn>enbung gebrad^t toirb, toeit babii ber 
ermahnte tlm|tanb feine befonbere SSeranlajftmg )u ttnbequenu 
Umleiten giebt. 3n biefem befonbem nnb i^aixptf6d^li(^ftcn ®e« 
htau^t beö afirenomifdt^en fitxnxo^x^ mag auc^ n)obI ber ®runb 
feiner Benennung ju fuc^^en fein; ()äuftg wirb baffelbe fibrigenf 
avi^ md) feinem ^nber ba« Ae^ler'fcl^e Sernrol^r, wol^t 
au(^ bai Sttpltt'\At @ternre^r genannt ffienn baS 
£)biectit>glaS eine^ fol(9en %exnxof)xi, tme immer bei ben nene« 
ren unb befferen SemrSbren biefer Tixt, a^^remotifc^ ober no^ 
bejfer aj^Ianatifcf) (m. f. bad 13te unb 14te Jta)>itel) gebaut ift, fo 
p^tgt man ein foI^^eS Sernro^r ein a4^romatif(|^ed a^ro$ 
nomifdl^eS %txnxof^t iu nennen, fönnte ti aber unter ber 
SSorauSfe^ung, baf baft iDbiectit)alad wirRid^ aplanati^d^ , unb 
nic^t b(o$ a^romatifc^, gebout ip, auc^ gonj )toe<fmapig ein 
at)(anatifc^eS a^ronomifcl^ed S^Yn^of)^ nennen. %fx^ 
nomifd[^e %txnxi1^xt mit bialptif^ eingericf^teten iDbiectiüen (m. 
f« baS 15te itat>ite() il^ei^en bialptifd^e afronomtfc^e 
Sernr5l^re« 

^ §*89/ 

Sßir woUen im So(genben ber i(firje wegen immer onnel^^ 
men, baß baS Xuge ^an} nal^e l^inter ba$ £)culargta§ gef^olten 
werbe '^), wie wir bte& au^ f(bon im t>or^ergel()enben Kapitel 
bei ber Sefire t)on ber &ou:|>e ober bem cinfa^m ÜRürofbpe, 
bie natfirli^ |)ier wieber in IBetrac^t fommt, ^etd boraudgefcfet 
. ^aben« 2)ie yofttibe 8iii|^tung werbe in ber Tivt be$ fko^x^ 
üom Xuge nad) bem Sernro^re ober t>om jDcularglafe na4) bem 
£)biectit>glafe l^in genommen. J^abm nun bie (Srößen F, P', 
P, P', K ffir ba* ©biectiOjBla«, welc|>eS, wenn e8 ad[)romoti|a[>, 
aplanatifc^ ober bialptifcl) tfi, eigentlicl^ ats ein @9ftem jweier 
Stufen betradl^tet werben mu^, wad aber fe^t t>on teinent wei« 
teren SBelang ifl, bie an^ ben früheren @ntwi(fetungen l^inrei^: 
(lienb befannte, unb baber einer weiteren Erläuterung ^iet nic^t 
bebürfenbe SBebeutung, unb werben ffir bad jDcuIargla^ bie 
entfprecl^enben ®rtf en burd^ bie ben obigen grofen laleinifd^en 



*) Sßcgen ber ffir bie feinere SC^eorie ber 8ernr5tce aaerbui«! \oi^ 

aen Cebce t>on bem foaenannten Ott bed %mt^, bte id^ iebo(| bei einet 
^t etementaten ^atffellund ffir tbeniget xoi^tiQ (alte, oetweife i^ bte 
Sefet, totiäit f!d) n>eitet unb me^t in'd Sfn^elne gebenb mit biefen SDi'a^ 
befannt ma^^en woUen, auf meine Optischen Untersuch nngei. 
Erster Theil. Leipziff. 1846. $.37., wo biefelbe, toit i(^ oCanbe, 
mit aUet n(t(^lgen ^Cuöfui^tticpfeit enttoictelt u>orben ift. Sebocb mitb »eis 
tet unten in einer 2Cnmer!un9 |u $. 94. no(b ^iniged fibet biefen ®egen$ 
ffcanb aefagt »erben, wa$ ffit ben $m<t be9 trotliegenben SBetfe« bintei^ 
4enb ^n bfitfte 
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Su^lldf^n tntfptt^nUn Keinen Idtetnif^en SSu^ßaben be^eic^^^ 
net; fo b<^ben votr nati) §. 72» befanntlt(b bte betben fblgenben 
®Ietd^mtaen : 

(P-FX^-F') s= - K« 

«nb 

(p-0(p'-f') = -k«. 

©a aber F unb p bemfelben fünfte ber 2fre be« gernr^br* tnU 
fprecben, fo tfi offenbjar^ wenn E bie atö po^ti\> betracbtete ^^ 
ferming beS £)biecttt)6 unb ÖcularS t)on einanber bejeic^^net, m 
DdQiger tKUgemetnl^ett 

p - F = B , olfo p = E + F ; 

wobei man nur ju beachten bat, baf betanntl{(b P^ t^on ber 
na^ bem ^tuge bm gelebrten ©r&nApcbe be$ IDbiecttoS, p t)on 
bcr t)on bem %uae abgemanbten ^ränjpcbe beS OcularS an 
gerecbnet wirb. SSeil man nun nacb bem t)orberaebenben |)as 
rograpben baS i)on bem £)biectit)glafe gemacbte SSilb n>ie ein 
neues Object burcb baS SDcuIarglitiS wie burcb eine Sou!pe ober 
ein etnfa^eö SSRifroffop betrachtet, fo ifl e« offenbar burcbauö 
e]rforber(t(|^, baf bte ®r5f e p' ber ^eitt beS beutlid^en ®eben8 
gletcb, b. b» ba|, wenn bie lefetere burcb J bejeidS^net wirb, 
P =J fei. gübren wir nun für p unb p t^ire refpectwen 
SBSertbe E -f f unb J in bie beiben obigen ®(eic()ungen ein, 
fo erbalten biefelben bie folgenbe S^rm: 

(P — F) (F — F') = — K» 

unb 

(F + E-f)(^^-r) = ~ k«. 

%i bie @r5file P" in einer ieben btefer beiben .®(eic|^ttt^en i^or^s 
fommt, fo !ann man biefelbe äuS biefen &li\^nQtn tlimnu 
?em ZM ber er|ien @(eidl)ung erbält man 



P — F' 

imb aud ber jweiten ©leic^ung ergiebt ^6) 

<Durclt^ bie ®Ieic|)fe^und biefer bejiben SBert^e t)on V er^2(t man 

<tlfo 

©iefe ©leicbung, in welcber offenbar P unb E allein t)ers 
änberlicbe ober als t^eränberlidS) ju betracbtenbe ®r56en ftnb, ijl 
olfo eine JBwingungggleic^ung, welcbe bei bem ®ebrauc|^e eineS 
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Sentro()(S jebmett notl^menbia unb t)ot: allett Dingen erfüllt 
««erben muß» gfir ieben ?ßeohad)Ux ober \>itlmt^x lebei 2(u^e 
wirb aber bei ber SBefcbauun^ eineö beliebigen jDbiect^ (te 
(SrffiQuna biefer SBebingunaSgletcbuna bur(b eine bei lebem Sem; 
robre ft« ftnbenbe eben fo ftnnreid^e 4l§ einfacbe ©nriibtuna 
Sen>ifTermafen auf praftif^^e ober mecbanifcbe SBeife miglid^ 
^emacbt !lRan f4)ßeßt nämlicb iebe§ ber beiben ©läfer für jt4 
tn eine 9l5bre ein, unb macbt bie bad jDcuIar tragenbe 9t5()re, 
bie £)cu(arr5bre ober baS iDcuIatrobr/ in ber bo§ 
£)b]ectit) ent^attenben 9l5bre, ber iDb]ectit)röbre ober bem 
£)biecttt)tobte, t>erf(|^tebbar» iDaburcb n)irb eS möglieb it^ 
ma^t, bie im £)bigen burdi^ E bejeicbnete ®rö§e auf einfädle 
itnb teicbte SBeife t>erf4)iebene SBertbe burcblaufen ju laffen; 
unb burdl) allm&bh'$c^ fanfted SSerfcbieben ber jDcularrSbre in 
ber £)biectit)röbte bte beiben ©läfer enblicb in eine folcbe Sage 

Segen einanber )u bringen, baf baS )u befcbauenbe jDbiect bem 
[uae mit t)5Qfger 9>ractfton ftcb barfteUt S^at man aber biefen 
äujlanb berbeigefübrt/ xoa^ natfirlicb immer nur ffir iebeS befon« 
bere Tingt unb iebei befonbere jDbiect in lebem einjelnen S^Ile 
mSglicb ift, fo ifi; n>te aM bem iDbigen ganj t)on felbfi 1)tXi 
Dorgebt, bie SebingungSgtet^^ung 



offenbat als erfüllt anjufe^en, wie erforbert würbe« 2)amit 
man aber, toai burdS^auS notbwenbig tjl, wenn biefe SBebin^ 

Sung$glei(bung mit ber gebSrigen 6(bärfe erfüllt werben foO; 
ie fo eben befcbriebene £):|peration, bie fogenannte &xnfttU 
tung be« SemrobrS, mit aller erforberlicben @ic|>erbeit an* 
(Senauigfeit t>omebmen fönne, mn^ bie SSerfdE^iebung ber S)^ 
larrSbre in ber £)biectit)r5bre niö^t mit ber bloßen ^anb, fon- 
bem mittelfl eine« in eine gejabnte Stange emgreifenbe» 
gejabnten Siabeö, welcbed eine moalicbli feine Bewegung gr^at^ 
tet, bewirft werben, unb bie Äünfller foHt^n nacb meiner Iwei* 
nung/ weil bie genaue Erfüllung ber obigen SBebi^guno^lei^ 
cbung t)on großer SBicbtigfeit ifl/'auf bie genaue lluSfibruttg 
biefeS UppaxOti jur feinen ©nPeHung be« gemrobr«, welkem 
oft eine mebr untergeorbnete SBebeutung beigelegt wirb, no(b 
größere Sorgfalt t)erwenben als meiflenS ju gefcbeben ))ft|gt 

Unter ben gemadjjten fBorauöfe^ungen ftnb F unb P pofu 
ttt)e ©rößen, unb iebenfallS ijl bei bem ©ebraudj^e beS gerti^ 
robrS P>F, alfo P — F eine po^xtm ®röße» Darier ijl aucb 
bie ®röße ' 

P — F 

pofttit), unb biefe ©röße nimmt ab ober ju, wenn P ju* ober 
abnimmt. SBeil nun 



E = f - F' + 



P — F j— r 
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tP; fo t^ unter bet SSoraudfe|una, baß ^, i. \). bai Xu^e, 
ungeSnbert bleibt, flat, baf E ab« ober junimmt, ienacbbem 
P JUS ober abnimmt. SBenn ftcb alfo ba§ £)bicct entfernt; fo 
tttug baffelbe %uge bte ®läfer beS Semrobrd einanber nabern, 
b. b» baS Sernrobr j|Ufammenf(bteben, um ein t)önis beutlt(be8 
S3tlb }u erbaUen. SBenn bagegen bad £)biect ftcb nabert/ fo 
muß baffelbe 2(uge bte ®Iäfer be$ S^^nrobr^ t)on >einanber ent^ 
fernen/ b. b« baS gernrobr au^iieben, um ein t)5nig beutlicbeS 
SBilb ju erbalteu; toa^ ava^ TlUc^ mit tem, wad bie @rfabrung 
lebrt; t)önig übereinjlimmt« 

2)ie ®rö|e f ift im t)or(iegenben %aUt negativ / unb ber 
«Brucb 

folglicb iebenfaHd pofttit)» 2(u(b ifi ftar, baß biefer $ru(b ab« 
ober iunimmt; wenn J ju« ober abnimmt SBeil nun 



p _ F ^ - £' 

tfi, fo nimmt E offenbar ju ober ab, wenn J ^us ober ab« 
nimmt, «orauögefe^t nämlicb/ baß P ungeänbert bleibt« %üi 
böffelbe £)biect muß alfo ein weitjtcbtig^ö 2tuae ba« gernrobr 
auöjieben, ein furiftcbtiged 2(uge bageaen baffelbe jufammen^ 
fcbieben, xoa^ gleicbfaUS mit ber ^rfaprung t)oafommen über« 
einfümmt. n 

SBenn bie ©rößen P unb J fo groß pnb, baß man bie 
SBrficbe 

K» . k» 

pttf ^^^ T=rf' 

aU t)erf4)n>inbenb ju httxa^ttn berecbtigt ift, fo ift nacb bem 
IDbigen näberung^weife 

ober 

E = (-.F) + f, 

b. b»/ ^toi^ leicbt erbeßet, bie gntfemuna be« Obiectit)« unb 
£)cular§ t)on einanber ifl bei ricbtigerSinftellung be$ Semrobrd 
ber &ummc ber abfoluten SSSertbe ber beiben lörennweiten F' 
unb f be§ £)biectit)§ unb £)cular§ gleicb/ weldt^e 9l&beKuna$« 
reget in ben p^r)^tal\\6)m Se^rbficbem meiftenS gegeben wirb« 

$.90. 

SSeil man ^n ber SBefcbauung eined £)biect$ burcb ein 
Semrobr offenbar gar leine SSorfleuung oon ber ®röße unb 
toer immer als febr groß gebacbten entfcrnuna biefeS Öbject« 
unb t)on ber ®r5ße unb Entfernung feiner fisilber mitbringt, 
fo ))flegt man anberS als bei ber 8ou))e ober bem einfacben 
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WAlteihpt^. 950 ticCtraröferungV tinti%ttnto^ti bloj 
bUY(f^ ben Xlxu^ ober tiuottcnten auSjubrütfen, meieren man 
txWt, wenn man mit bem 0ebn)tn(el/ unter metc^em bat 
£)biect bem ^eien Xuge ft(l() barfteHen wfirbe, in ben 6ebmtnfel, 
unter welcbem ba8 le|te JBilb bet iDMectS bem burcb baS %tm^ 
robr febenben ]tttge erf^^eint, btt)ibirt. Sejeicl^nen^ mir a(fo 
Mefe beibfn ®e(iminfel ref))ect{t)e burdl^ 2<Z> unb 2ip, fo tfl 

V -- ?5L - 3?: . 

SBerben nun bte "^itt al8 neaatiD ju betracbtenben liefen ber 
beiben Stnfen burd^ D unb d bejetdi^net; fo i^ ofenbar ol^ne 
flSe$tebung ber obern unb untern 3ei(ben ,auf einanber in leicht 
burcb ft(^ felbft toerftanbU^^er Sejeicbnung : 





q' = 4:p'tang9 


ttnb 






a = ±(P + B-D- d)tMg* , 


alfo 


^^ 




q _ P tangv 




Q ^ P + B — D — d trag«' 



ebn mit eiltet ^et ^inttid^enben ®en«ttijfeit 
ttnb foIsU(|) tta((> btm SSotl^ctde^enben 

(q) = (p + E-D-d) • ^* ' 

ttIfO 

9ttttt ijt aber nod|> §. 74. bctamttltc^ 

(Qv> P_F 

ttnb 

dlfOi toetl im «»orliegenben SaQe q = Q' iji: 



/Q\»_ (P-P)(p-f) 

U; ~ (F-r) (p-f) 
»bct 

/q'V»_ (F-rxp'-f) . 

\q/- (P_F)(p-f) ' 
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alfovtutdl» twn lBM^(r|((i^enb«n: 

V. _ / P+K-o-d y' (P'-r) (p'-D 

- \~~1'"^ ) • (I*-F)(p-0 • 

ober, mU bc(anntlic(> 

p' = z* unb p e= P* + E 
tjl: / 

/P4-E-D — d\» (F — 1 

(P' + Ü-f)* 



^ - 1 5 ) -(FirF) 



9Bei( nun aber m^ bem borbergebenben ^tagtapt^m, waf man 
f[ct< feftiu^Altcn ^at, tie fBebingUndSdleid^ung 

. iwtä) fe^c genaue (SmfteQuna Ui %itnxo1)x& ali erfüüt wtauit 
gefegt YDtvb, fo ftnb, tote ftct^ aud bem oorbetgelenben $atd$ 
gra))^en üon feUbft ergtebt, bte betben ©letcbungen 

(P '-^ F) (F — r) = — K» 

unb 

(F + E — f) (-^-r) = - k» 

)iiglet4^ erfüllt; unb ed tfi olfo 

^af)tt tfi n(i(|^ bem fBor(Ktgebtnben 

^ = l""^ ) • \p^=t) • P . 

folglt* 

V ^ p + K-D-a ^-r K 
V=± 3 ppF^k* 

tüo man bdS ^oxitiöftn fo ju neigen b<(t/ baß V ))of!tio totvb. 
Xud^ t^ , 

-, j.^ — f P + B-D — d K 
V«±— ^— p ^ 

obev 

p 

tmb ttll^tungdwdfe , tnfofent man ^df bte febv tletnen (BrSßen 

B — D — d . F 

p unb y 
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M vtt^^in^tnt ju betrad^ten betedi)ttgt (»alten barf, 
v=±(.-5).-|. 

StMti tnan aber and) ^ o^ne mevHtd^en %t^Ut ali ut\d^in^ 
benb betra^^ten, fo tfl 

v = ±|. 

%Sx bic £)biectit>Itnfe wollen wir, unter ber $Bor<itt$fe|una/ 
bdf bicfelbc a(bromatif(b/ (tplanattfd^ ober btal9ttfd[> tfl, in letQt 
bur(l(> ^^ felbfl tter{i£nbli4>er S»eid^nung alle 9$e{itmmungds 

{riefen burdi» tleine grie4>tf4)e S3u(t)f|aben beutcbnen, fo tfl 
etanntlid», wenn wir bie (Sntfernung t ber beiben Sinfcn t>on 
einanber ie|t al8 negativ annehmen: 

i-^.+ i 



9 ^1+JL 



unb y, ^ y, — t 



^ir^ ' 



•'t In!:! 4- 1 1 

y ^ 1 — V 



Pt bd« jDculoYglaS bagegen tft 
1 



e 



tmb 



n "^ 1 — n 



2>te @r39e K tfl nddb §. 72. betanntKcb ber red|>ro(e 

?emetnf(baftltd|e 9lenner ber ien beiben obigen Aettenbrficl^en, 
urcb n>e((be bie ©rößen F unb — F' bargefteut n>erben, glet^^ett 
gemeinen fiSrfic^e; unb eben fo i{i bie (SrSfe k ber xtciptoU 
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gemetnfdiiaftnd()e 9tenn<r ber bea beibm obigen Jtettettbrficbett, 
\>\xxöf tpclcbe bte ®r6f en f unb — f bargejlent »et^en^ gleidS^nt 
gememen Srücbe* 

@e^t tnart J = unb ^i = 0, fo tjl 
P~— — i— — 



FW1)^T 



unb 



('-'■) (.v.^) 



_r- ' 



('-')(h-7yU 



('-')(7-f)" 

alfO; tDte-tttatt leicht ftnbet: 

(-')(rfW'-)(^-^HHH'(H)(h!')' 

'M-)-(M) 
('-)(H)+('-')(.H)+('-')H-(H)(^) 

'-(--)-fe-.7) 



F = 



ober 



-F=: 



('-')(H)+(--)(h^H'-')H'(hf)(h!')' 
-('-)-(fi) 



('-')(H)M'-'')(f?)+('-')H-e-l)(^,^) 

; Sabet t{i ttttter ber gmad|^tett SSorauöfe^ung 
gemet tjl für d == 



f = -z r4z 7- unb - r == 



(._.)(!_.) -(.-.)(^-f)' 
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alf» 

k = f = - f ' . 

K _ I F 



ober 



K _ 1 r 



nxldl^e XuSbtfidF e Don ^ tnon Utc|^t in feie , obigen Vudbrü(fe 

9on V etnffiftren fSnnte. 

^t bAd |en)ö^ttlt(|ie a(|^tomatif(|^e unb aplMati^öft %txtü 
tol^r ift € = 0/ alfo 

K _ F F 

k " T ^ r ' 

%üt iai t>\alTftiiä)t %txnxvf)t mtlf man aber bte obigen 

io9fx i ait)&ngtnt>fi Ttnibxüdß ber ®tif e ^ beübD^aCtcn unb in 

bii ^igetf VufbrfidFe ber Sktgtö^erun^ V einffibten. 

*^ieraud ergeben {tct^ leifbt biic folgenben 9l5berttngdau$^ 
brfidFe ffir bie )Be)rgr6^er«ng beS gew5bnli(|ien a^tomatiiöftn 
obn üpl^maüi^ afironomtfdS^n Sernrobr«: 

ober 



I 

berecl^tigt ifi: 



f f* 

ober; toenn man -j ober -^ als oerf(|^n>inbenb ju betrac|^en 



^=^ T - F' 

toe(4^er U\6)t in Sßorten au^iufprec^enbe !Ku8bru(f in ben ge^ 
toöbn(i<9cn pb9{tl<^lif4^^n unb goti} etementaren o)»ttfc|Ktt €4^ 
ten angegeben ju toerben pflegt* 

S3et einem gewSbnli^^en ^c^^romatifcben, ober a)>Ianat{fc$en 
afhonomifcben Sernrobre n>oIIen wir je^t ben jfogaiannten JDeff« 
nung^balbmeffer beS jDbtecttoglafeS; b* b* ben £albmeffer 
bed bie t>orber€ ©ran^pcbe bed £)btectit>glafeö ehtf^Üefenben 
StxtiU^, burcb Kl bejetdbnen, unb annehmen, bag von einem fn 
ber Vre bee fS[ert)rot)r$ fifgenben ^nnlu, beffen @nffenpng Don 
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bftn jDbiecttDglafe t9te Qtwif)nlidf P fem ma^, Auf fcen iu^ - 
flen fRani be$ £)b]ecttt>g(afe$ eitt @traf)t foQe. ®on nurt btefev 
@trabl, na6)Hm er bur4^ ba8 £)biecttt>glad gegangett, ttoc^ iai ^ 
jDcuIarglaS treffen ober nod^ t>on bentfelben aufaefangen xotts 
ien, fo tnufl natürlich bcttt jDcittdrfilafe ein befKmm&t SDtffntxttih 
^albmeffer q gegeben toerben, ben n^tr it%t ju befittnmen fucl^en 
moQen* 

:, ÜRtttelj} einer ganj einfad^en SBetracbtung äbnlid^er Sretetfe 
überjeugt man {tcb aber auf ber Stelle, ba§ mit SSeibebaltnng 
aller im SSorbe^aebenben etnge^brten fi3e)e!4^nungen menigflen« 
mit großer 2(nnaberung bte Proportion 

ober 

- (4D + F) : Cl = i(D-d) + E + F : q 

ffattfinben muf/ unb folgltd^ 

^ ifTfT ^ 

iji, mittelji toelcber formet alfo bte Qe\ud)U &tb%t q berechnet 
werben fonnte, toenn P' befamtt wäre, ba E btmfy bie aui 
bem jDbigen befannte gormel 

B = £-F+ _— -^— - 

ieberjeit bejiimmt werben fann. ©te ®r6ße P' Kefett aber bie 
Otts bem £)bigen befannte Sornfel 

(p-.p)(F-r) = -K«, 

(m$ mlä)tx auf ber SteQe 

F = F- ^^ 



P — F 



fol0t; unb man äberftebt alfo ie^t t>oIIft2nbtg , wie bie ®r8fe 
q m allen Sä^Qen befitmmt werben fann. 

SSetracbtet man, um ju )we(fmäfitgen 9lSb<¥una8formeln 
itt gelangen, D unb d atö t>erfcbwinbenb, fo ifi na^^ oem JBor« 
^ergebenben 

Semer t(t unter biefer SSorauSfegung nodS^ bem £>bigen 

K = P = — F 

unb 

k = f = - r. 

»Ifo ijl 

F* t* 
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unfc 



F« 





r = — 


r — 


P-F' 


b* t*, wU man mxtUlft leichter Sted^nung ftnbet: 


folglicl^ 




P-^ FP . 
'^ P-F» 




E + 


F = 




2(Ifo tfi na(|^ bem JDbtgen 






4 


•=i 


• P- 


B-F ^ 



ober 

f * p^ 

i(ann man ben S3rud[) ^^ atö t>erfd[)n)inbenb bttxa^Un, fo t|l 

*»= F • j+fö; 

unb n>enn man nun auc^ noct) ben S3ru(|) j ali Detf(|^n>tnb(nt 
betradt^ten fann, fo tjl 



3(i man nac^^ bem DorJ^ergebenben ^axaixapfftn 
iu fe^en bevedt^tigt; fo t(t nac^^ bem SSorbergel^enben 



q = Y Ä* 



§. Ö2. 



Serner n^oQen n^tr annehmen, baf Don bem burcb bie Soor« 
btnaten P, Q befümmten $untte ein @trabl auf ben SRitteU 
pmtt ber loorbern ©ränjpd^e beS iDbiecttüalafeS, in metcbem 
btefe ®räniflä4)e bie Zxt be§ Semrobr^ f^neibet, faUe, unb 
n>oIIen ben jDeffnungöbalbmefTer q' beßimmen, weld^er bem £)cu$ 
largtafe gegeben werben mui, wenn baffelbe nod^ t)on biefem 
@trabU getroffen werben foQ. 

SBenn man fiberlegt, ba^ bie ©ränjpcben be$ iDbiectio:: 
glafeö in feiner ÜRitte nal^e einanber paxaM ftnb, unb ber im 
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Wütlpmltt bet t>orbern ©tanjPd^e anffaUmU @tta6I alfo 
nur eine fel^r gerin0e S3red()ung etletDet, fo wirb man {t(^ fo^^ 
gletdd Don bev toentgjlend n5(^erung$n>etfen fRid^tx^Uit ber ^to^ 
i)ortton 

P:Q=B:q', 



tooM Q als pofttb angenommen tootben tfl; fiberieugen. 2((fo iß 

ober; menn totr 

q=>ptange 

feften, wo bte äBebeutung Don 6 letd()t ijon fettjl obne wettere 
Srlauterung er^eQen toirb, 

q' := E tang O • 

unb, wenn B febr Hein tjl, näberungSwetfe 

q' = B e. t 
SBeil nun nacb bem jDbtgen betanntlicb 

«ft» fo tjl ^ / 

ober ; 

Setracbtet man aber bie 2)i(fen atö oerfdl^wtnbenb, fo ifi 
md) bem £)biaen 

1? FP , f^/ 

^=* P^F + Z+T' 
tmb fotglicb 



ober 
Dber 



/ pp , f ^ \ ö 



Q 



•ntiKtt 8e|c». t. «latleiii. tt. 9)^fi{. IH. t. 23 



Digitized by 



Google 



354 ^f^it^' ^Skb^^ti Staspita. 

SU mm P fe^r grof , fo b«f ber »tud^ ' oli »erft^winben* 
betrachtet toerbm tarnt, fo iß nabcnrofl6wftfe 

unb fann man mm cm^ ben IBmd!> ^ als t>erf(^nbenb b<» 
tta^tm, fo ift 



obct 
Sß man 

atfo 



<,' = (P + f)e. 
»=(, + !).? = F. --gl. 



J+1 "^ V 



q' s F A + l\(iuig e = F . 5^ tang e 



ober 



<«=F|i + ^)e = F.l^^.e 



§•83. 

3tt einem befümmten XudbmdFe füc bte getilgte it, mit 
weld^er bie 93tlber bem Vuge ft(|^ batflellen, gelangt man bur^i 
bte folgenben fBetradf^ngen» 

Sn ber %xt Ui %txmof^ti benfe man ffd^ einen fe^r tltu 
nen (Segenjlanb A in bev Entfernung P Don bem £)biecttt>glafe, 
befitn jDeffnunadbalbmefTev wir wie in §. OL t>\xxöf £l be^eidS^^ 
nen wollen. Renten wir und ie^t juDörberfi baS jDbtecttt)dtaS 
unb bad Xuge in berfelben Entfernung P t>on bem jDbiecte A, 
unb bejeicbnen bie SidditmengeU; welche unter biefer SBorau^ 
fe^una t)on A auf bad £)b]ectit)gla$ unb bie $u)>tae beS Ttu^ 

S\tif Deren JDeffhungSbatbmeffer wir bnrcb O be^etc^nen iDoOen^ 
äUen, refpectiDe burcb I< unb V, fo i(t offenbar 

b* l 

2>enlen wir unS nun aber baS Tiaat in ber Sage, in tDcId^er 
eS ben ®egen{ianb A ober Dtelmebr beffen Silb burdi^ baS 
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%tmxo%t befdSHtuet, unb 6egci4>nm btc gicl^tmettge, »eldf^e in 
btefet 8age auf bte ^upiKe beS freien Äuge6 t)on b<m ©cgen^» 
flanbe A fäUt, burdS) 8, fo tfl offenbar, wenn burd^ w mt> w 
bte ©e^ipmfel bejetc|>net werben, unter benen ber ^albmeffer 
O ber ^upiQe, au8 A gefeben, In* im beiben Dorbergebenben 
8agen beS TLix^ti erfcbeint: 

SSejeicbnen wir aber bte <&ttf^rniingjbe« Äxge« in feiner jweir 
tcn 8afle t)on ber t>orbem ©rÄnjpdJe beS iDbiectit)8lafe6 burdS> 
JI, fo tjl offenbar 

O = Ptango) t=5 (P 4-12) fang w', 
tang to : tang ö>' = P -|- IT : P ; 

uttb toeil nun »egen bet Äleinbeit ber SBJinfei \a unb ta ieben^ 
falls mit großer Ännaberunfl 

lang <^ : t^ii|; «' = oi : «' 

gefegt werben fann, fo ifl 

<ü ; W* n= P + flr : P, 

alfo nacb bem iDbigen . 

L': e=t P + JT: P. 

2)urc|> äufammenfe^ung ber beiben ^ro|)ortioneh 

L : L' = ß* : O« , 
L': 8=!PTfir:P 

erbatt mm aber auf ber ©teile 

L : e = (P + /I) a» : PO» 

SSon ber ^imytn Std^menge L wirb natfirlicb aucb ba§ 93Ub 
crleudS^tet, unb biefeCbe trifft arxif, wenn nur, wie wir t)ormi6:5 
fefeen woüen, nacb §. 91. ber iDeffnung§böllwneffer <| beö ©cu^ 
U»r8 rtcbtig beftimmt worben \% \ia^ 2Cuae, {ann aber natür(i(^ 
nu» bamt, wenn ber jOeffnungöbalbmeifer be§ S^cularö n^t 
ffti^tx t|i als ber £>effnung$|[albmeffer ber ^piQe in ba§ %\x^% 

Jelat^en, unb ibre t)onftänbise SBirfung auf baffelbe auStiben. 
Sejetcbnen wir ie^t alfo, unter ber SSorau^fe^ung, baß biefe 
k^tere SSsbingung erfäSt fei, bie SSergrSflerung be$ gemrobr^ 
wxt frfiber burdS) V, fo gelangt offenbar t)on ieblw bem ©e« 

genffanbe glei4)en SEbeile feined SBilbeS bie Sid^tmenge y^ in'S 
Äuge, unb wenn wir nun bi« |)eaigf eit be6 mit freiem 2Cuge 

23* 



ober 
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gefel^enen ©egentianfceS burdf^ ^, bie fieUigfett feinet butd^ 
boö gernrol^r gcfel^etiett »übe« butcb n bejetdi^nen, natütlt^ 
bei Qlti^tt Sage be$ XugeS in betben %Sam, fo ifi offenbar 

S)u¥(b äufammenfe^ung bev beib^n |)to))otttonen 

e : 1^ = ♦ : H 

evgiebt f[(b aber auf ber ©teile 

alfo 

unb wenn man bie ^eQigf eit |> beS mit freiem Xuge gefebenen 
®egenjlanbe6 M (Sinf^eit ber .^eUigleiten annimmt: 



H=(' + f)(^K- 



3{i ber {Bru(|^ p^ febr Hein unb lann o^ne merflid^en gebiet 
r>txmäfl&^gt werben, fo t(t nä^^erungdweife 



»=(Ä)' 



ober, wenn man wieber bie ^eUi^feit ^ bei mit freiem Zugt 
gefetienen ©egenjlanbeS a(ö ©nbeit ber ^eOigfeiten annimmt: 



H=(^):- 



^an fiebt bi^aud, baf unter SBorauSfe^utm berfelben 
£)epun8en be$ jDbiectioS unb ber IhtpiQe bie ^eUigfeit in 
bemfelben SSer^altniffe abnimmt, in »elcbem ba« Ouabrat ber 
SSergrSflerung junimmt, unb umgetel^rt 

S)en t)orbergebenben SSetracbtungen liejgt bie SSoraudfegung 
jum ©runbe, ba^ bie £)efnung ber ^uptOe nicbt {(einer M 
bie £)effnuns be$ £)cu(ar$ tfi, weit nur bann aOeS aM bem 
Sernrobre b^taudtretenbe ii^t in bad Vuge getongen (omu 
SSenn biefe Soraudfe^un^ ntcbt erfüllt ifi, fo tritt wn febem 
bem £)b]ecte glei(ben Sb^it^ f^^"^^ S3ilbe8 nidi^t bie ganje Siebte 
tncn^t Yif fonbern nur ber SEbeil 

1l 91 

\2 • qi 
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(erfelben roklü^ ixCi ThxQt, vmh ftatt bev obigen Proportion . 

e : ^ « « : H 

txf^altm toir bdb^r bie $ro)n>rtton 

mldft, mit ber ^8 bem ibbigeit befannten $to))ovtion 

L : C = A + y ) Ä« : O« 

jufammengefegt; ju bev Proportion 

alfo iu ber ©leicbung 

-H=(. + J)(|)-.. 

ffi^rt. ;ftann man ben S3ru(b ^ feiner iUeinbeit wegen obne 
merf(i(ben %t^Ux t>erna(blan!gen, fo ift näberungSn^eife 



"-(^r* 



Stimmt man bie ^^eUigfeit be$ mit freiem 2Cuge gefebenen ®e^ 
genjlanbeS atö (Sinbeit ber ^eUigfeiten an, fo iji 



" = ('+!)(?,)■. 



n 



ober, wenn ber ISrucb y obne mertlidden SebUr oerna(b(af{tgt 
merben tann, näberungSmeife 



" = (^)' 



SBeit bei biefen Sejlimmungen ber «|)eaigteit e$ üorjfigUcb 
erf orber lieb iß/ bafi ber t)urd[) o bejeicbnete £)epung$ba^bmcffcr 
be^ ibcularö nacb ber in §. Öl* gegebenen Äntetrung ricbtig 
bejiimmt fei, fo wirb biefcr Öeffnung^b^lbmeffer beö ]Dcular6 
beffen Der (Entfernung P entfprecbenber £)effnung$$ 
balbmeffer wegen ber ^eUigleit genannt, )um Untere 
f(biebe t>on bem in §. 02* burcb q' bejeicbneten iDeffnungt^balb^ 
mejfer beffelben, wetcber im fol^enben ^aragrapb^n mit einem 
anDern Flamen belegt werben wirb. 
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§.94. 

£)ur(t) bte m §. 92. mit <f be)e{4)nete ttnb ju berecbnen 
ge(ebtte ®r5fl€ n>trb offenbar mentgfiend mit grofiet Kmto^e* 
rung ber iDeffnungdbalbmefTet bc^mmt, toeldj^er bem jDcutot 
etned afironomtfcben Sernrobrd gegeben n^erben mu^, toenn 
burcb baffelbe ein but0 bad $robuct 2Puog8, wobei fibet 
bie SSebeutung ber Beieben §. 92^ ju Dergleid^en ifi, be^mmter 
Sbei( eined in ber (fetfetnung P t>om £)b]ecti^Iafe beftnbtic^en 
©egenftanbeö foQ fiberfeben werben »nnen. ©eil aber im üors 
liegenben SaQe ber SSBintel immer ber iRuQ febr nal^e (ommt, 
fo fann man unter SSerduöfe^unh berfelben @ntfernmig beS 
©egenßanbed Don bem £)b)ecttt)g(afe ben mit bem S^nirol^re 
beutltd^ fiberfebbaren SEbeit be{][eiben bem SBinfel pso))ortio« 
nal fe^en; unb ba man nun leben ©egenfianb, n)eld[)en man 
burcb bad Sernrobr betrachtet/ nä^erungftweife ali einen mit 
ber Sntfemung bed ©egenflanbeS Don bfm jDbiectiDglafe aI8 
«|)albmeffer befcbriebenen itrei^boaen anfeben fann, fo jDfiegt 
man ben JCuöbrucf be8 bei einer beftimmten Entfernung P be« 
©egenjianbeö t>on bem pbjectiDglafe mit bem gemrobrc beut» 
(tcb überfebbaren Sbei( liefd^ Kreisbogens in Sraben, 9Rinu^ 
ten unb ®ecunben, bejfäi ^alfte bem :iCuÄbrucfe be6 SBBinfeW 
B in ©raben, ÜKinuten unb ^®ecunben gleicb ip# baS ber 
entfernungT entfprecbenbe ®efid[)t«felb be8 %tm 
robrS, bie ®r5pe q' aber aud nun Ietd)t begreif[id[)en ©rfinben 
t>tn ber Entfernung P entf»re*enben iDeffnungSs 
balbmeffer be« JDcular« wegen be« ®eficbt6fclbe8 
2U nennen. 

fDfeifienS )>{Iegt man fibrigenS ba$ ®e{tcbt$felb beS ^m* 
robrS unb ben iDeffnung«b«lbmeffer be« DcularS wegen beJ 
®e{td;)tsfelbed für etne atö unenblic^ grofi betrac|tete Gntfer^ 
nung be6 Öbject« ^u beftimmen, unb biefe Entfernung bami 
aud^ bei ber 2Cnaabe be§ @eftcbtdfelbed unb ber 93e{limmuna 
beS £)effhung$]^albmefrerd beS IDcularS nic^t weiter ju Jberü(& 
ficbtigen. 

SlfidFftcbtli^ ber jur SBeftimmung beS ®eftcbt$fetbeS nStbi« 
gen ®(et4)ungen unb Stelattonen Dergleicbe man §. 92« 

S)a t>a^ SDcnlax ganj wie eine ioupc wirft unb ali eine 
folcbe benu^t wirb, fo erbeQetjau« ber im Dorbergebenben ito^ 
piUl entwicfelten SEbeorie ber Soupe aucb ganj t)on felbfi/ wie 
bie |)albmeffer be« Dcular« am Dortbeitbaftepen ju befÜmmen 
finb. Sie bi^tju n5tbtaen gormein finb in §. 87. entwidfelt wor^ 
ben, unb foQen ber iturje wegen t^ier nicbt wieberfyott werben. 

^Cnmerfung. SBir baben im tBorbetgebrnbrn, wie fcbon in 
bec 9lote su §. 89. bemerkt wocben ijl; ber Sinfacbbeit 4mb A&tte 
wegen, immer ba« Tiu^e unmittelbar binter bem £)cularg(afe ange^ 
nommm. ®oa aber ba« 2(uge von alten burcb ba« IDbii^cttt) gebni' 
hm ©trabten getroffen werben, fo mug e«, wie (eicbt erbeQen wirb, 
in bem fünfte ber 2(pe be« {Robr« feine SteUe erbatten, wo ftcb bie 
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i>otbm %li^i be6 ObUttM ähilfbet, mm man auf hltfäU t^eti 
wittern leuc^tmbm fünfte, ettoa t)oti bem ^Dm i^imiiief, ii^t faUm 
tift, toeit)aih man biefm $un(t aucft beti £)rt bed 2(tt9fd ju nen- 
nen pfl^t SSe^eidl^nen n)ic ba^ec bie gelE^irtg a(^ pofttit) ober negatit) 
betradS^tete Sntfemung be^ fDttü M ^CugeS t)oti bem jDcutorgtafe biurc^ 
n, fo ^at man nadj^ bem IDbigen offenbar bfe ©leidEiung 

atfo 

mib fo(§(U^; toeif; menn man bie 2)i(Fe be^ £>€U(ate atf t)erfd^mtn9 
bmb betrautet, belanntlk^ k = f = — f Ijl, 

jDfe im IDbigen mtter ber S}oran«fe(ung, ba^ ba^ Vnge ganj no^ 
^tntet bad £)cu(ac ge|ia(ten »irb, entmidette SSebingmig^Md^ung 

K» k* 



B = f-.r + 



p—p jz:rr 



ift, wenn ba« 2Cuge feine rid^tige eteOe ermatten foD, nut nd^emng«« 
weife ricbttg^ fubct man aber ben au^ biefer ©leid^ung (!(l^ ergeben« 
ben 9li()eatng0mect^ t)on E, inbem man {ugleidS^ ben ^md) 

P-F 

al0 \)ecfd()t9{nbenb bettad^tet, in tm obigen ^Cuebrd t)on a ein, fo 
er^dtt man 

ob» 

fBettacbtet man näbentng^meife no((^ ben SSrud^ 

f » 

oM t)erfd^n)inbenb/ fo ifl 



. = ,-+^ = 0t + 



2(ttd ber ©leid^ung 
f = 



(-)(T-r) 



(n-l)(r-i')' 
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»0 r negatit), r pofiü\>, o— 1 pofttit) Ijl, errettet Wc^t, baf f 
negatit) \% !(BeiC nun aucb natAcUc^ F' unter ben gemac^tm 83oc< 
au^fetfungen negatit) ijl, fo ifl 

u= f^^ 

offenbar negatit), unb ber fDtt be^ Hug^ fiüt alfo hinter ha^ IDcu« 
(ar, fo ba| ba^ 2(uge n)ir!üd[^ in blefe ®teUe gebracht mecben fanm 
HUe obigen Formeln »Acben weitläufiger geworben fein , wenn wir 
gteic^ t)on t)orn b^i^ein ben £)rt be^ ^uge6 in aUer Strenge i^&ttm 
woUen in S3etra(^tung sieben, wenn bie^ and) obne grofe ©c^wierigs 
feit ntigiid^ gewefen wdre. 3n i^rer obigen @efta(t ftnb bie entwicfei« 
Un Sormeln, wenn man ba^ 2Cuge an feine ritbtige. bmd) bie Sf^o« 
rie t)orgefd[)riebene ®teUe bringt, in ber Zf)at nur !Rd^erung^formeItt/ 
f&r ben gewibnüc^en praftifcben @ebrau(b <)ber genau genug, tot^fyiXb 
fte aucb in ben meifien optifcben @cbriften nur in biefer SSeife ent» 
wideU iu werben pflegen, namentUcb in ben t)oriug^weife f&r ben 
praftifcben Oebtaud) beßimmten SSäcberm 3[n bem t)or(iegenbett SSerfe 
Wen ei baber auc^/ um ju grofe SSeitiäuftgfeit migücbfl su t)ers 
meiben, {wecfmäßig/ und bie in Ütebe jle^enbe 2(bfärjung ju gejiattem 

§.95. 

Xn ajbonomtfcben unb geobattfcbcn Snfirumentcn totrb febt 
böufig ein aflronomifd[)eSj b. b» bie ©egcnflanbe \>extef)vt bar* 
ßeUenbeS Sctnrobr Don einer t)on bet im SSor^ergebenben be< 
f(bnebenen ©nricbtun^ be§ aflronomifcben Semrobtd in feiner 
tirfprfinglicbften unl> ^mfacbjten @e|la(t t)erfcbtebenen Sinricbtung 
angebracbt, Don welcber man {tcb iut)5rberft auf folgenbe äBeife 
eine t)or(äuftge aUaemeine SSorfleQung machen !ann. 

hinter bem jDbiectttJjIafe, welcbeS tDteber acbromatifcb, opto^ 
natif^ ober bialptifcb fem fann, tnnerbalb bet ©rennweitc bef* 
fetben, bcnfe man ftcb ein jtDeiteä ©ammelglaS aufgehellt, fo 
wirb biefeS jweitc ®Ia§ t)on ben burcb ba& Dbjectit)9la§ gegan- 
genen, naä) tem burcb baffelbe gemachten, l^tnter bem {weiten 
®Iafe liegenben JBilbe, beüor biefeä S3ttb wirHIdb ju ©tanbe 
fommt, cont)ergirenben 6trat)len getroffen, unb na^ bem, wa§ 
in §. 68* über biefen %aU gefagt worben tjl, cntjjebt je^t alfo 
mtttelfl beiber ®läfer btntcr bem jwctten ®Iafe ein ©itb M 
©bjectS , welcbeS fleitter tfi ala ia^ t)on bem £)biecttt)glafe für 
ftcb gemachte JBilb, in JBejug auf btefeö lefetere aufredjit, in 
SBejug auf baS Öbiect felbjt alfo Derfebrt flebt, unb nfilS^er aU 
ta$ t)on bem £)biectit)glafe für ftcb gemachte JBilb bei bem meU 
ten ®lafe liegt e§ werben alfo burcb biefeö jweite ®H 
welcbeö man wobl ein 6onectit)gla^ ju nennen pflegt, bie burc^i 
baS £)biecttt)gla§ gegangenen ©trablen in einen Heineren 3taum 
jufammengebrangt, unb baburdb eine jlärfere ©rleucbtung be§ 
S5ilbe§ bewirft* 2)iefe6 t)on ben beiben in Siebe jtebenben Battii 
mclglafern iufammen bcr^orgebracbte S3ilb wirb nun burcb rin 
britteä binter bem jweiten ©lafe, unb in6befonbere aucb hinter 
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beut 93tlbe, au^efiellteS @amme(^(ad tote inxö) eine ionpt obev 
ein mf,a^c$ ^tfrofTop; ganj auf ä^nli^t Zxt wie bei bem 
im SSor^ergebenben befcbriebenen einfad[^{}en aftronomifcben Senu 
ro^re, betra^^tet. 

9tfi(f{tcbt(icb ber ©ndcbtung , toetcbe man ben afttonomu 
fcben S^^ntSbven biefet Xrt, bie an aftronomifcben unb geoba? 
tifcben Snfhumenten anaebtacbt xottitn, au6 bejlimmten optu 
fd^en ©rfinben, bie boQftanbig tbeoretifcb ju er(äutem ber äwecl 
biefet S3ud^$ ntcbt aefiattet, ju geben pfleot, b<^^ »t<^n nun abev 
mh t)ot}fig(i(b SoigenbeS ju bemevfen« SaS jmeite unb Mtü 
mai werten nämlicb in unoeränberlicb^r Entfernung Don etnanber 
in ein er StSbte eingefcbloffen, n)eld)e bteiDcu(arr5bre genannt 
wirb, unb in ber baö Objectitogla« tragenben iDbiectioröbr« 
t)erfcbiebbar x% fo bafi {t^ bie beiben m 9iebe jlebenben untoer:? 
inberlid[) mit einanber oerbunbenen ©(äfer, bie nun ^ufammen 
ein fogenannteS ^ufammengefe^ted £)cu(ar biloen, mt> 
int f^olgenben aucb in ibrer unoeränberlicbeti SSerbinbung mit 
einanber fcblecbtbin bad iDcuIar genannt werben foQen^ bem 
Öbjectioglafe näb^m unb bon bemfelbcn entfernen lajfen» 

93ejei(bnen wir nun bie bem £)biectit)glafe entfprecbenben 
Elemente ganj auf äbniicbe 2Crt wie in ben t)orbergebenben ^os 
xaaxapl^en burcb grofe, bie Elemente ber beiben bad jDcuIar 
biibenben ©läfer bagegen bur(b entfprecbenbe tleine lateinifcbe. 
35ucbjlaben, ferner bie oeranberlicbe gntfernunj beö OcularS^ 
ober Dielmebr be§ erjien ber beiben bajfetbe bilbenben ®Iäfer 
^on bem £)biectit)e wie frfiber burcb E, bie unberänberlicbe ^nU 
fcrnung ber beiben baö Öcular bilbenben ©läfer burdS> E, enb:? 
l\i) wie gewöbnlicb bie SQBeite beä bcutlicben ©eben« burdj) J, 
fo baben wir juDorberfi bie brei folgenben ©leicbungen: 

(P-F) (F — r) = — KS 

(p-f)(p'-£') = -kS 

(p.~'t)(Pt'~V) = -ki'. 

Offenbar iff nun aber, ba P', p unb aucb p', Pi benfelben ^unfc 
ten entfprecben: 

p == E + F , p, = ö + p' ; 

unb ba baS S3i(b, welcbeS man burcb baS jweite ©lad wie burcb 
eine Soupe betracbtet, notbwenbig ficb in ber äBeite beS beuU 
lieben @eben6 üom 2(uge befinben muß, fo bat man nocb p/==t J* 
^acbt man biernacb bie gebörigen ©ubftitutionen, fo erbalten 
bie brei obigen ©leicbungen bie fotgenbe Sorm: 

(P — F)(F — F) =— K», 

(p +e-f,)(./-i/) = -k.«? 

unb ouö biefen brei ©leicbungen laffen fidS> nun offenbar bie 
beiben ©rögen F unb p' elimtniren. 3u bem 6nbe ^at man 
aus ben beiben er|len ©leicbungen: 
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tmb 
aifo 



P' =s F — ** 



P 

nxtb aus bei: trtttett bet brei obigen ®(eid[)ungen ergiebt ^ 
2tiro t{i 

K* k* ^ 

F — __ = 1 — B jpj- , 

folfllidS> 

K> k» 



E=:f- F + 



P — F , „ k.» 



SteS ifi bte SBebingungSgleicbung, n>eI4)e notbtoenbtg etfuQt 
fein xoxL%, toenn baS £)biect bem burdf) baS gemrobr fe^enben 
Ttuge mit tDoOiger ?)r5cijton erfxbeinen foU* SBenn man mm 
ba§ Dollar burdf) aUmäbligeS SSerfdt^ieben ber IDcuIatrS^re in 
ber £)b)e€tit)r5]^re in eine folcbe Entfernung loon bem IDbiecttoe 
bringt, baf baS SBilb bem burd^ baS gemrobr febenben Xuge 
mit t)6Diger ©eutlicbleit unb @*5rfe ft4> barjleDt, fo wirb auf 
ganj äbnlid^e %xi xuxt früber bei bem einfadf^ften aflronomifcf^en 
Sernrobre ieberseit audb bie obige S3et)ingung$glei(|^ung aU 
erffiUt )u betrad|)ten fein, unb baß bieS ber %(& fei, b. b. bof 
bei bem ®ebraud^e beS SernrobrS bajfelbe immer mi aQer mtr 
mSglicben ©enauigCeit }um beutlicben @eben eingefiellt werbe, 
wouen wir loon ie^t an wieber bei dSkxi unfern folgenben Se^ 
tradf^tungen t>oraud(e^en. 

9lacb ben obtgen t^orläuftgen allgemeinen IBetradt^tungen 
muf betanntlid[^ ba$ erfte ®Ia§ beS jDcuIarS jtdf) innerbalb ber 
JBrennweite beS ©biectit>S befinben* Sn wte fern mm M 
barauf t>erlafren lann, baf biefe notbtoenbige S3ebingung erfuIB 
fei, wollen wir ie^t nocb etwaS nSb^t unterfudl^en, inbem wir 
uns babei iebod^ ber «Kürje unb ©nfadt^b^it wegen nur einiger 
bloß näberungSweife ricl^tigen Sntwiifelungen bebienem 

S3etrad()ten wir xiixcXx^ bte £)i(fen ber fämmtltd^en Sinfen 
als t)erfcbwtnbenb, fo ift 

K=P = -F, 
k,=£.=-l/; 
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a(fo nad) bem jDbigm 

F* f» 



F* f s 



unb; toenn wir nun nocb P fo groß annehmen, baß b^ erudf^ 

F» 
P — F 

o^ne metllid['en Sebler ald oerfcbtotnbenb Utxa^Ut mtUn 
tann: 

E = F + f ^-^ fT-, 

kPorouS ft^ nacb Uicbter Sie()^nung 

E=F + f (f.-g)^-~ft^ 



ergiebt ®en>6bnli(b n>trb nun bei biefen Semr5bren bie &m 
xi^tmi fo getroffen; baf 

I : ö : f^ = 3 » 2 t 1 

t^*). galten n>ir un^ baber an biefen befonbem %aU, fo iß 
f=3f,, € = 2f,; unb folglicb nadi> bem SSorbetgebenben^ tpie 
man mittclfi Uicbter Stecbnung ftnbet: 

liL=.F f 2f|+J^_« . _A 

»1 + 2^ 2 + ^ 

Xlfo ijl immer E<F, wie e8 nacb bem Sbigen erforberlicb 
ijl. £ann man ben Ißrucb ^ , folglicb nm fo mebr aucb ben 
SBnicb ^ / obne merflicben gebier ali tjerfcbwinbenb betracbten, 
fo ifl näberunaStoeife 

B = F - 4f . , 

XuS t)er 'aUgemeinen ©leidj^ung 






•) SR* f. 9>vafttfd>e JDioptvif t>on 3.3. 9red>t(« Sßieti 
1828* e^ 187. ^ie ®i:&nbe, warum gerate tiefet ^nWtni^ Qm&t)U 
toitb, la^en fid> in biefem SBerfe o^^ne eine ya grofe, belfen 3n>e(te nidbt 
entfpred^enbe t&titläufifittit, nid^t %\x ooUfidnbiget ^mtMUit bnngen* Cid 
würbe ba^u eine oodjlänbide 3:t)eor{e beö 2Cdbromatidmud ber Dculare erfor^ 
ber(i4^ fem, tt)eld)e man in bem balb erfcfteinenben britten Z^tilt meiner 
Optischen Untersuchungen ftnben tt>irb« Uebrigenö ift 0U(4 bad obige S3ers 
^attnif nur n&t)erunddn)eife richtig, ieboc^ nad!^ ptzoitl a. o. D. ,,für bie 
praftif(|)e ^ludfü^rung genau genug«'' 



Digitized by 



Google 



364 * 9>^9P« &ithißfyiiU6 St(^\Ul 

txf^itt man, ttenn man triebet bte 2)i(fen ber Sitifen atö ^m 
fd|)n>inbenb betract^tet unb 

f s (S : f X « 3 s 2 : 1 

fe^t, ou(^ letcbt 



©leibt nun J ungcänbett; fo nimmt E ju ober ab, wennP 
aba obet junimmt« SSIeibt aber P ungeänbert, fo nimmt E 
JU ober ab, n)enn J iu^ ober abnimmt, ^ooüon man fttb butc^ 
gani einfad[)e @dt^lu{fe fogleicb fiberjeugen voixh. S)af[elbe TCuae 
muß alfo baS gemrobr auSjieben ober jufammenfcbieben, lena^ 
bem ba8 JDbject jtcb tiäbert ober entfernt, gür bajfelbe Öbject 
muß baacaen m n>eit{tcbtige$ 2(uge t>a& Semrobr auSjie^en, 
ein (ut(«m^tige$ Xuge muß baffelbe baaeoen iufammenfd^iebetn 
2)ieS iji aan^ S)a{felbe, xoai xoit in §* @9. für baS etnfa(^pe 
unb urf))runB(tdi)jie aftronomif4)e Semrobr gefunben baben. 

$. 96. 

SBeseicbnen n)ir ben 6ebn)inlel, unter n)el(l^em baS freie 
Ttuge ben ©egenftanb erblidF en «n^ürbe, burcb 2 O, ben @ebtoin$ 
tel aber, unter n)e(4^em ba$ leiste S3ilb be$ £)b]ect$ bem bui^ 
baö gemrobr febenben 2tuae erfcbeint, burcb 2 g)/, bte SSergrö^ 
perung beS gernrobrS bur^ V; fo ijl auf ganj a\)nl\(S)e Zxtm 
xn §. 90. bei bem cin^adffttn aftronomifdSien gernrobte 

V — ^ *= 2il . 
9lun ift aber offenbar in Ui^t t)er{ianblidi^er Sßejeicbnung 

unb 

»Q = ±(P + E + e — D — d — djtang* , 

alfo naberungSn)eife auf äf^nlicbe Titt xoit früber 

\ii) ^ (p + E + e - D - d - d J • (^) ' 

unb folglicb / 

V - c +'+'-.'' --'■ )•■ (%)■ • , 

giun ijl aber beEanntlicb 

/Q \» _ _ P~F 

\q:) ^ p - F ^ 
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alfo, »eil im »ortieflenben %Me offenbat Q' = q, q' = «i ijli 

/Q\» (P-F)(p-f)(Px~f.) 

Vi?) "° " (P'-F') (P'-*') (p. -«/)' 
imb folflli* no(^ bem~3Dbigen 

v.„_^-t: JT j • (P-F>(p-f)(p.-f.) • 

ober, »eil bel(mntli4> p/«^ iftj 

V' = -( ^ ^ J -)--(P-F)(p-f)(p.-f.) 

Belanntlicb ijl aber oudj) 

p = b4-p', Pi = e+P '; 
atfo 

/P^-E4-®- D-d-d. \» (F-F)(p'-f')(^-f.') 

i ' ' ' 

Ttui ben brei ©lei^^ungen 

(P-F>][F-r)= — K», 
(P'_|-E-f)(p'-*') = -k', 
(p' + «-f,) (^-«.') = - k.' 

etoiebt fi^ „; 

^-^ - P'-f i 5! J 

P'-^.E-I "" P — B* ^k» ' ' 

p'+öi-f, - p-f E-i C7' 
. ölfo 

68 iP «bei , 

P' = '. -ö-ÄtT' ; 
Mttb folgticb ^ , 

p' _ t' = f, _ £- - ® - ^-j^, • 

gemetifl : k» ) 

K* k* 
E = f — F* + s — F ~k > • 
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affO/ toU man Ui^t ftn^t: 

F + E - # ±= ^_±L ^.j. ^ 

ober, wenn man ta8 8Sorjei4>en fo nimmt, baf Vpofitity »itb: 
ober aud) 

WO mt&tüäf für E immer fem mt$ bem ©Mflen befanntei 
®ert| ju fetsen ip. 2Rtt einer ^r fUti Wnrelc^enben Ännfc 
perung t{l aber 

-=*(-'*)('.-'— -Ar) i|, 

, »elfter 2Cuebru(f bte ®rüfle E gar ni^ me^r entl^alt. 
3Rtt Semacl^iafltgung ber S^tdett tß belamttßcl» 
... K = F=7-r. 

Prf:e:^ = 3t2:l ergiebt jtt^ ^terau« leicht 



ober 
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unb folglfcl^^ tvenn man ben SSm^ ^ feiner StUinlftit toegen 
als t)er{(D^n)tnbenb betracl^ten fann : 

2(lfo ift nacb §« 90. bie t)on bem S)oppe(o€utar boigibotene 
SSergfS^enutg bo)>))elt fo gtof a($ bie SSergtögerung/ n>el(be 
unter JBovauSfe^ung beffelben jDbiectiüS bie t>orbere Stnfe be9 
^opptlooüaxi fßr {14^ atö einfacbeS jDculor barbieten wfirbe. 

fBeseicbnet man bie beiben SSrenntoeiten be$ T>opptlotvAati 
burcb S unb ff, fo ifi nacb §. 72. mit SSemacbl^fftgung ber 
2)i((en : 

unb 

9 = -i_ = *(f.-e) 

» = T-: 1 = « + «.-* 

unb 

1 ■ i_ — f + *, — ffi 
Wfotfl 

ö= "■ - (« + <.) 8 _ H. + (f + f.)y 
f-g - f.+g- 

unb folgtt^ 

2)aber ifi nacb bem jDbtgen 

=*('+^)(r¥r-.Tf.)-'?:. 

Jtantt mtm bm fi3nt(|) ^ feinet Stlm^tit toegen o^ne metl(tdi>en 
Segler vtxna^l&^dm, fo ijl 

^ _,_ fF t. I,F 
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§• 97. 

Die übrigen SSerbfiltntjfe laffen ficb bei biefem apronomi^ 
f(!ben Sernrobte auf gam äbnltcbe^Xrt n)ie t)Drber bei bem m^ 
facbjlen ojhonomifdi^en gemrobre b^immen. Um jebocb nicbt 
iu tüeKtSuft^ 5U werben, n)oIlen n>ir tiefe nacb bem, n)a§ oben 
über ba§ einfacbjle aftri>nomtfcbe gernrobr gefagt »orten ift, 
feiner @(bn>ierig(ett unterliegenten @ntn>i(f elungen grSßtentbeil^ 
tem gefer überlaffen, unt nur nocb tie fofaenben für tte »es 
urtbetfungen ter Setfiungen be$ aßronomifq^en Semrobr$ mit 
tem 2>o))))e(ocu(ar, xotlcgt^ n)tr bier betrad^ten, und befonterS 
n>icbtig fcbeinenten S3emerfungen tem SSorbergebenten bNus 
fügen. 

SSir tenlen un8 alfo auf äbniicbe %tt wie in §« 92^ einen 
Don tem turcb- tie Soortinaten P, Q beflimmten ^u^fte auS» 
gebenten ©trabt r t)on »elcbem taö Obiectit) in tem 3Kittet 
ptxnltt feiner t)ortern ©ränjpcbe getroffen wirt. Obne merfc 
li^en JJebler werten wir annebmen fönnen, tag tiefer ©trafel 
«ngebrocben turcb ^^ Objectit) ? binturcbdebe» SBf jeicbnen wir 
alfo'tur^ <lVten O^ffnungSbalbmeffer, weld^er ter erjlen Rtnfe 
te$ £)cular§ gegeben werten muß, wenn tiefelbe t>on tiefem 
@trable nocb getroffen werten foQ; fo b^^bcn wir wie in §. 92. 
wieter tie ^rooortion 

P: a=: E : <r, 

alfo 

oter, wenn wir 

Q =t P tang e 

fe^en, wo tie SBeteutung t>on @ Uiifyt erbeUen wirt, 

q' s=3 E tang G , 

unt, wenn 6 febr Hein tj}, nSberungöweife 

q' r=: E e . 

SSe^eicbnen wir nun ferner turcb q/ ten £)effnung§b<^n)meffer, 
welcber ter jweitfn Sinfe teS £)cu(ar$ gegeben werten muf, 
wenn tiefelbe r>on tem in Stete /ftebenten'@trable, nacbbem 
terfelbe turcb tie erfie iDcularlinfe gegangen, nocb getroffen 
werten foQ, fo b<^t man, woton m^H \ic^, wenn man nur beacb^ 
ttt, taf im torliegenten gaOe p' itnt q^ negatit)e @tiftn ftnt, 
mittelfl einer einfacben geometrifcben SSetracbtung fogletcb über^ 
jeugen wirt, tie $ro))ortion \ . 

au8 welker fog(etcb 

<^;^-q- + « + q-)(g + p-) 
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fblflt. 3ur ee^immung oon E, p', q' f^at man m^ bemSSot* 
^erge^enben t>ie folgenben gormein: 

« = '-^ + 1^ "' ., . 

/• » » - JZI7 

unb man »firbe alfo q/ cnttmcfeln fönnen, »emi no* q' be^ 
tarnt xo&xt. Sflun tft aber nacb §. 64. befanntltd^ 

a P— F q _ p — f 

»enn man ttur< beachtet, bafi baS in §. 64. jebraucbte K ba« 
feitfleflenaefefete t)on bem im ßbtgcn nacb §♦ a flebraudj^ten K 
i|l; unb foIglt(|)^ »eil im tooriiegenben gaUe offenbar Q'sirq jjl: 

g _ (p-F)(p~f) 

q Kk 

Sefannt(i4^ tft aber 

p = B + F, F=P--|L,. 

q' = KJLS 

(p_F)(E + F-f-p^) 

KkPUnge 

(p-r)(« + r.f_p^) 

_ Kktange 

, J)ie t)orbergebenben gormeln reicben jur äBejlimmtttta \>on 
Mi bm, unb e8 würbe feine ©cbwteriflfeit baben, bie fammU 
H<9en t)otber entwirfelten 2tu8brürfe in Un ÄuSbrucf t)on q^ 
«njufubren, unb benfelben in tJÖUig entwicfelter gorm barju^ 
puen. ©er ©nfacbbeit unb Äürje wegen woUen wir iebocb 
B\^^^}^ti %aU etwas näber betradi^ten, wenn bie Diden ber 
«nfen al8 Derfcbwinbenb betracbtet werben, unb P afö unenb« 
««9 flroß, fo Hein angenommen wirb, baß obne merllicben 
«eitler lang = gefe|t werben fanm ©ann iji befanntticb 

K = F = -.F, 

k == f = - f ' , 
k, =£.==-//; 



Wfo iü 
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AlfO 



E=F+£— 



f« 






Ge^eti toh mm toiebet 

f:ö.f, =3t2:l, 



Ex=F + 3f, -' ^^ 

2 ^ 



f. 



„. - 3Ff, g 



aSett nun 



. E - F - 3f, = — -4 



B — F — 3f, 



ip, fo tu 
tmb folglM» 



2- 



fT 



*.+'' 



'»' = -'»*' (2-?^)«' 



1 + : 



». 






. + 2i 



2 

t + 



3 + 



£«+^) 
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t»if tjl/ wie man lüd)t ffnbet: 

P' . . *. ~ 2'.+'' 

_ * + fTT3 

p^Tt man nun bie gefundenen ZniixMt tn ten obigen ^vfis 
tmcf t>on q/ ein, fo erhält man nacb letcbter Stecbnung : 



85etra4>tet man ben 85?ud[> ^ a« tcrfcf^wlnbcnb; fo t^ 
ttntev bev legten SSorattSfe^ung ifl nact^ bem £)btgen (§. 96.) 





2F _ 2F 








f 3£, • 


alfo 






F«|f,V, «. »gy; 


folglitb 





q.' = *F (i + f ) a =. iu (1 + * V) a . 

@(|)Ite$cn n)ir nun alle f&x baS einfadjiPe aflronomifcbe 
f^ernvobv frfi^r gebraudl)ten Symbole ie^t in ^arentl^efen ein, 
fo ifi naä) §. 90. unb §. 92* unter benfelben SSorauöfe^ungen 
m \>ox\)ex 

(V) = 22 , (q-) =. (F) |l + IJ^ (8) = (f) {1 +(V)| (O). 

9la(|> einer Siegel; bie in ber praWfdi^en fDptil gegeben 
»frb; barf nun ber jDeftnung§(>albmeffer einer ßinfe einen b«* 
^motten JKbeil ib^er fi3rennn>ette; n)eld[)er für aUe Sinfen ber^ 
felbe x^, ni^t fiberfcbreiten, n>enn nicbt Unbeutlidl^Ieit ber S3iU 
ber entfielen foU* ©efeen wir baber gleicbjeitig 

(q') = A*(0, q/=*^f,; 
fo i9 nadj^ bem SSorl^erge^enben 

A*- ii + (V)|(a), /* = 4(i + *V)e; 

2 1 + (V) (a)«3(l + $V)a; 

24* 
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uttb fotg(t4>, »«inbeibe Scraröbtc ein unb Mcfelbe fSn^üf« 
«ung gcwä^rttt foQen: 

<Äfo ^ 
b. t. 



ö _ 2(V + 3-2) .g. 



S)eh in ®raben, 3Rtnuten tmb @ecänben auSgebtödten 
993tnfel 2@ nennt man auf äl^nViii^iZtt, wie bei bem etnfa(^' 
flen ajhonomif(t>en gemtojire ben in ©raben, SRinuten unb 
©eounUen au^gebrücfren SStnfel 2(0), baö ber (Sntfernung 
P entfpred^enbe ®efi*t6felb be§ im SBor^erge^en 
Uttad^UUn ajhonomtfdt^en %txnxo\)x^ mit bem bop^elten Scu- 
late, wobei {u bemerfen ift, böß (uidS) bei biefem gcrnrobre böS 
©eikbtdfett) meiften^ nur fiir unenbltd^ oroße gntfemimgen 
beftimmt; unb bann bei ber 2tngabe be§ ©ettcbtdfelbeö bte Snt« 
fernung fiberbaupt nidj^t weiter berficfftc^igt wirb^ 

Z\a bem SSorbergebenben erbeUet nun, baß unter SSorauS^ 
fe^ung berfelben Vergrößerung, wenn biefclbe nur eintgermafen 
groß angenommen wirb, ba$ t)orber betracbtete a|lronomtf(|( 
Sernrobr mit bem bop))e(ten £)culare beinabe ein bo|pe(t [o 
großes ®e{t(bt$fe(b aU baö fräber betracbtete einfacbfte afbo^- 
nomifcbe Sernrobr berträgt, worin ein «^ptoor^ug beS eirPe^ 
ren gemro|)r8 bor bem Unteren getnrobre'bejlebt» 

(Suler fe(it bie jDeffnung^bAlbmefTer böcbftenS ^ ber Srentt-' 
weiten; 9)re(bt( fe^t bie ganjen £)effnungen b^cbfiend ^itt 
Srcnnweiten, was etwas mebr iß ali baS SSorberge^enbe. 

$• 98. 

& giebt aaöf afhonomifcbe f^emrSl^re mit ioppelten £)at'' 
laren, bei benen man aber biefe boppelten £)€u(are eigentti^ 
nur als auS ^wei Sinfen beflebenbe &ou)>en }u betracbten Wi 
beren S^eorie fd^on im üorbergebenben Kapitel entwicfelt wtx» 
ben ift. Und) ift bie Sbeorie biefer Sernröbre felbfi t>on H 
Sbeorie beS «einfacbjien afhonomif^^en SernrobrS ni^^t wcfent^ 
lieb t)erf(bieben. SBeil iebodt) bergleic^en S^^nröbre auc^ i>ei 
ajironomifcben unb geobatifcben Snfirumenten in 2(nwenbunj 
gebracbt werben, fo werben bie folgcnben IBemerhtngen &itt 
biefelben ni(|)t fiberflüfftg fein. 

Sfir baS £)biectit> liaben wir bie beCannte ®(ei(^ung 
(P~F)(F-.F) = - K», 
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unb ffit t>a6 boppttte IDcuIar Attt bie fotgenbe gati} S^tOiöft, 
leicht but4> f[d> felbji »erjtänblt($e ©Wd^ung 

9lun tji ab« offenbat , , 

unb b« ®thta\xify be« %exxm^ti tt^that, baß 

fei, »0 J »le aen>8^nlt(^ bte SBette be8 bfM«t*en ©c^ene 
bejei(^n<t. »Ifö böten »« *>" f»"^«" folgenben ©leidbungen: 

(P- + E - g) (4 -y) = - Ä' . 



P-F' 

ober 

SDiefe ®let*unft »itb t)ur(l5> bte jenauc ©nf eHun^ beS gern«: 
wftr« erfüllte . 

fBejetclinen n)tv bie alS ttegattt) betra(l[)tetc £)i(fe be$ gan^ 
ien boppcltcn jDcularS burcb 2)/ unb ^abcn ^' unb O a^nUc^^e 
»ebeutunften wie früber, fo t|l 

a « ± (P + B — D — ©)ta»g*; 

alfo nä^evungdtDeife 

(c)"=» (p + k^d-sd) • (I) ' 



ober 



(I) = (^^^ ) (c) • 



b. l, wenn bie «ergröferuttfl be« gewrol&re »ie flfwa^nltt^ 
but4) V bejet^^net wirb: 
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fBc!anntU<l^ i^ «bve 

(Q\» p— F 

fofglic^, »cU im oovlifgmbcn %oXU natfivt^ Q^ »Ct if : 

/Q v«_ (P--F)(y-g) . 
\g'J - (F-rxir-jT) 
«fo ifl 

V. = / p + B— P-iD \' (F-P)(y-r) 

V *'- / ■ (P-F)(3)-F) • 

* \ ^ ; (P-F)(F + E-8) 

SB(tI Aber untn Sotau$fe|und ti^tttgct Sinjlenung b(8 ^cnis 

(P-F) (F-F)=— K», 
F + B — g "■ F^F * Ä» ' 

ob« 

V -.- ^-y P + B-D-P K 

ob(c du4) 

B-D-iD 

p 

dlfo ffit ein unci^liA |to|le$ P nHjttm^iwnft 
Vvl±(i-.|).|. 

Setta4^ten n>ir bie JDtcCen ber Sinfen idld t)^r(^n>mbenb, unb 
ift bo^ jDbiectiD ein $en>dbnlt^e8 a^^romatif^e« eber oylanatt« 
\^a SDVnctw, fo ifl betanntUd^ 

K = F = - r ; 

imb tiacl^ §• 90 fß, wenn <S bte atö ))o{ttit) betradf^tete <Sntfrr« 
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i Soll btm afhottomlfc^ ober Stplefföjtn %etnxo1)tt. 375 

nrni^ ber betben ba8 jDcuIar btlbenben Sinfen t>on einanbev 
bejetc^net: 

' ° ' + (--')"« (i-i?-) ^ "'+(-5'(t-iJ)' 

Sfl aber bie (Sntftniung @ fo tietn, baf btefelbe ebne merf:: 
li^ien S^blev atö t>erfcbiotnbenb bettacbtet werben tarnt, tooS 
bei tiefen Sernr5bren meiflend ber %aU iß, fo i{l 

alfo nacb bem jDbiaen 

unb, n>enn man ben Srucb ^ aI8 toesfcbiotnbcnb jii bctra(()ten 
berecbttflt tjl, 

8 • 

Stefe Untere Sormel ftimmt ganj mit ber ^ormel überein, 
burcb tt)el(be unter benfeften S^orau^fe^ltngen tote t>orber bie 
Sergrdgerung beS einfacbfien afUonom^ifen SernrobrS benimmt 
wirb (§. 90.), wenn man nur ba$ bo^)>e(te £)cular gan^ »ie 
ein einfa(!be$ £)cular bebanbelt. 

5Cuf nodj> toeiterc ©ntwicfelungen über biefcnJSejenjlAttb 
einzugeben, gejlattet ber 3n>e(f biefeS SOerfeS nicbt 

60 ifi nun nocb Qtwai fibet baSfogenannte S)taybv<^dma 
)tt fagen, n>e((be$ in ben ajironomifcben SemrSbven angebradbt 
)u werben pflegt, unb baju, bient, bie ber £)eutlicbEeit beö SäiU 
ia ftbablicben, überbauet aBe jur 2)ar{)eaung be9 IStlbeS nicbt 
snmttte(baY unb unbebingt erforberlicben ^icbtfhablen a^ubaU 
ten. SDiefeS 2>ia))btagma begebt in einem (rei^runben Stinge, 
wirb unter S^orau^fe^ung auS einer unenbikb großen Cntfer« 
nung (ommenber Si(btftrablen an ber' ©teile angebradS)t, wo.ba$ 
wirfliebe S3i(b, welcbeö burdE^ ba6 (e^te jDcular wie burd[) eine 
Soupe betracbtet wirb, entftebt, unb erbält einen ber &ti^e bie? 
feö S3ilbe$ g(ei(ben S^urcbmeffer, woburcb alfo bie allgemeinen 
f>rin€i^ien fefigefleUt jtnb, nacb benen bie ©teile unb bte ©rSpe 
bed ^iap^ragma befiimmt werben m&ffen. 

%üx ba§ einfacbfle aflronomifcbe Sernrobr unb bie in §. 98. 
betra^tete 6inridi)tung bed aftronomifcben gemrobrS mit einem 
boppelten IDcuIar b^ben wir nadt^ bem £)blgen jur 93e{}immung 
ber @telle unb ®r5pe bed in 9lebf ftebenben S3ilbe$, beffen 
Stelle unb ®r5ße bie ©teile unb ®r5ße beS £>ia))bt^agma ent^ 
f)>re(ben muffen, bte folgenben ©leicbungen: 

(P-P) (P'-.F)= - K« 



Digitized by 



Google 



376 9Nt!. @i(t>)e^nt(« Aopita. 

ttnb 

(oi) - - F^TF • 
HvA btt erjlcn ©Ict^^ung folgt 

unb folfllt^», wemt P als unenbltcfy grof angenommen' wirb: 

P' = r, 

alfo, wenn mon bie 2)t(fen ber Stnfen aI8 t^etfc^wtnbenb ht* 
trad^tet: 

wobur4^ bte ©teile be$ ZXdpl^ragma beflimmt t{}. 
fBkil t^rmdge ber erflen ®lei(bung 

tfi, fo folgt au$ ber jtoeiten ®let(^ung : 

alfo, wenn wir ie^t Q unb Q' alS pofttit) annel^men, unter 
SorauSfe^ung t>erf4)winbenber Riefen ber Sinfen unb einet 
unenblid^ grofien Entfernung beS jDbiectS; 
M F 

Q ^ P — F* 

ober 

o' o F _ Q F 

• ""p 

2)te weitere (Sntwicfelung biefer gormel woOen wir un5 
bier nur ffir ba$ gewSbnIicbe afhonomtfcbe Sernrobr mit bem 
einfachen jDcular {u geben beanügen/ 9{a(b §. 92. ifi für bt^' 
feS S^i^nrof^r mit einer bi^r ^tnretcbenben 2(nnä^erung 

a« PO, ttifo J = e; 

unb foIgti(^ nac^ bem SSorberge^enben 

1 "* . F ' 

alfo für ein unenblid^ großes P: 

Q' = Fe. 

9lun tß ober na^ §« 92. femer 



• Digitized by 



Google 



»on bem ajlronomift^en ot>«t Äepler'ft^en gecnco^w. .377 
alfo 



Fe=^«^ 



v + i» 



• _Jlv 



V + 1 . 

@e|tinan aber <( =nf, wo bte Scbcutung ber ®rj^fe f« aai 
§. 97. befannt t{l, fo wirt) 

^ v+i 
Sßeil nun 

V = (l + 4).| = (l-fl)F 

ant) folglt^ na<i^ bem SJorb«fieb<nben 



Q' 



ober 



ober 



O- = ^^' 






alfo, wenn man ^- 4" «W »erfcbwinbenb ju betra4>ten berecij»» 
tifltijl: " ^ ' 



qr = 



vTi' 



.meId()eS bte gewSbnlicbe Sormel )ur SSePtmmung beS ^albmef« 
f»$ bed ^iapbragma ifl. 

•93et bem in §.. 9ä. betta(()teten afhonomtfcl^en Semrobre 
mit bem boi)i)elten SDcular boben »tr iuerjl jur JBejHmmttng 
ber @tel(e be$ ;Dta))bragma bie folgenben @let(bunflen: 

(P-F)(F-r)=- K«, 
(p-f)(p'-f') = -k». 

»foiH 

unb folfiltc^, noeil betanntltc^ 

p = E + P' 
tji: 

p' = ^' " E + p'-r 
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SSetl nun 

unb folglich fut ein mtribüt!^ gtof e$ P 

F = F 



9lun t{i aber füit ein tmenb(tc|» großes P 

E = f i- P- - i M^ h^T- y 

alfo ^ 

b^ u 

ttnteit ©otauSfeftung t)erfc|)»tnbenber ©icfen tji 

unb, wewn wif tpiebct e ~ 2fi fe&cn: 

"'•' 1 + 2!, 

Ä«nn m«n abet o^ne metnt(|)en S«^l« fren SBru4> ^, un> 
fllfo ttU(t> fcen 85tudS> ^ oI8 Berf4>»tnbehb bett«4>ten, fo ijl 
na^erungöwetfe p' = — fi obet p' = — 4 6, wo man nur ju 
beachten M/ b«| p' »on bet »orbern «tnfe be8 äDculor« on 
gere(|)net tjt. 3)lefe8 SJefultat ließ ft(^ au4> o^ne bie »or^er* 
gei>enbe 9ie4)nurtg ooraudfe^en. 

Serner ift nad!> §. 97., wenn wir q' jefet al8 pofttiö be* 
trachten: , 
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ober 



unb 



dfo 






2 — 



ii 

J! 



Ober, w«m »w qi' = Mfi (<%«»• 

2--^ 



2 + i 
Äarni man «fxt b«n »n«^ ^ a» »«f^winbeub Ntro^« 

Unter berftlbm fBorauifc^ng tji aber na(|> §. 97. 

nnb fol8fi4>, wie man nat^ fle^ötiger ©ubjHtution let^t fmbet: 

4/«F 
•» "^ 3 (V + 3) • 
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380 9Mt 7l6)tit^tti StaifiUU 

^d^t^el^ttteS Kapitel. 

fßon bem (SaliltVf^t^ %exnto^tt. 

§• lOO* 

S>a8 nadi^ bem betrfiftmten ®a(tlet, fetneni Srflnber*), 
benannte ©altlet'fcbe texntof^t beßel^t ani einem @ams 
melglafe a($ jDbiectiDglaS, welcbed notfirltcb am S3e{len 
acbtonrattfcb/ apianattfcb ober btalptifcb 1% aber aucb bei gerim 
gerer SBoQtommenbeit etnfacb fein rann, unb einem Ber^reuun^d^ 

f|lafe ali IDcuIargla^/ beibe ®(cifer naturlicb auf einer gemetn^ 
dfa\tlx6)m Zxt mit einanber Derbunben, gam in fibnlicber Sßeife 
wie bei bem im t>orber0et)enben «ßapitel auSfubrlicb betracbtetert 
aftronomifcben ober jtepler'fcben Sernrobre. Da ba§ ®aliUVfd)t 
Sernrobr t>on weit ^erin^erer SBebeutung wie ba$ Aepler'fc^e 
@temrobr i{l, unb fetne.Sinricbtung wobl b^uptfäcblicb nur no4i 
bei ben betannten Keinen Sernr5bren, bie man Sbeaterpet^ 
fpectit>e ju nennen Vflegt, in 2(nn>enbung gebracbt wirb; fo 
wirb ti genfigen/ feine Xb^orie im Solgenben nur nacb i^ren 
^uptmomenten ganj in ber Stnx\t ju entwicfeln, ein $Berfa()ren, 
weIdS^e$ wir, um biefe$ SSkrt nicbt )U febr audAube^nen, unb }tt 
weit t>on feiner eigentlicben IBeftimmung, nao) welcher e$ ftd!) 
bau))tfäc^Ii4^ nur auf bie Elemente ber mat^emattfcben ^(i^ftl 
befcbranfen, alfo nid^^t jugleicb ein boQflanbige$ ©pjlem ber 
sDptit liefern foll, ju entfernen, aucb bei aQen übrigen optifcben 
Snjirumenten, A)on benen im golgenben nocb bie Siebe fein 
wirb, befolgen werben, inbcm biefe Snfhruwentc für bie ptah 
tifcben 3n>ecfe, betten biefed Sßert b<tu^tfäcb(icb gewibmet4ß, 
bon weit geringerer SBicbtiafeit ftnb wie ba§ Äepicr'fcbe ©tem^ 
robr, welq^eS namentlicb bei aöeh jur genauen SBinfelmeffung 
beßimmten ^nßrumenten in Xnwenbung gebracbt ^u werben 
pflegt, weSbalb wir und aucb über baffelbe fo auSfu^rlicb wie 
tm borberge^enben Jtapitel berbreitet babem 

§. 101. 

9lacb einer ganj 2bnli4)en, unb beSbalb bier nicbt ju wie« 
berbolenben SSetracbtung wie in §. 89* bei bem aftronomifcben 



*) Srü^ei: al$ t>on Galilei fotl tiefe« Sernro^c iebodft f4on Den einem 
aewitfen 3anfen, einem fBri(Ienmo<!(et in fO^ibbelbtttg in^^olUinb, ju Um 
fand ^^^ {teb^bnten Sa^rt^unbert^ woi^l nut burd) 3ufall erfnnben morben 
fein, wed^alb baffelbe aud^ badi(^olldnbif4^e ?^ernto^r genannt n>ttb* 
®alilei ift bagegen ju feiner Stfinbung auf bem SBege ber S^eorie anb 
be< 9{a4ben!en< gelongt, we<(olb baffelbe am SSeften nac^ i^m benannt mtrb. 



Digitized by 



Google 



iÖDti bm Oalileffc^ %tmto^xt. 381 

%tmxofiu, tnbert mon jugWdj^ allen ©pmbolwi Ne H^nen bort 
beigelegten fBebeutungen la^t, erfiält man auc^ ffit bai (SalUei'^ 
fc|)e Semro^t bie »ebingunflögletcl^ung 

E = f - F + p— p - -— j, , 

weldE^e auf me(bantf(|^e Sßetfe iebetjett baburcb erfüllt wirb, bafi 
man bie ba§ SDcuIarglad tragenbe ffti^tt in ber bad £)biectit>$ 
glad tragenben fftb^xt fo lange üerfcbiebt, bii bad 7(uge teS 
Seobacbterd ben au betracbtenben ®eaenfianb mit aOer nur 
möalicben ©eutlicbleit unb ^racifton erblirft, fo baß »ir alfo 
biefe fl3ebingung§gletc|^ung im Solgenben immer ald erfüQt Dor^ 
ausfegen fönnen. 

ttebrigend toirb eS bei bem ®thtan^t Ui %^xnxof)ti pti 
Derjlattet (ein, ben SSrucb 

FZf 

wegen feiner JEleinl&eit näberunajtpeife afö t>erf(b»inbenb )u 
betrachten , woburcb bie obige IBebingungdgleicbung bie ein« 
facl^ere ©eßalt 

annimmt* 

fBetanntlic^ xft, wenn man bie X)i(fe be$ SDcular^lafed, 
wie nrir bi^^ ber Mt^t wegen tf^m woQen, atö Derfcbwmbenb 
betrachtet, 



(n-l)(r-r')' 



(-')(^-f) 



alfo f== — r (m* f. j. 85. §. 7005 unb wenn wir nun bet 
«ftfir^e unb ©nfacbbeit wegen nur ben Sau eineS boi^pelt con* 
caoen Oculor^lafeö in'8 Äige faffen^ fo iji r pofiu\> unb p' 
negatio, wöbet man ju beachten t^at, ba| p, p' alö bie ^Cbfcijfen 
ber SKittel»)unfte ber entfprecbenben ©ränjPcben beö jOcular« 
glafed in SSejug auf beren X)ur(bfcbnitt§))un!te mit ber Tlxe bei 
9lobr8 al« 3Infang«|)unftc ber Äbfciffen ju betrachten ftnb, unb 
baf nacb §• 89* bie po\itit>e SRic^tunj m ber Are pei SRobr« 
^on bem £)cularglafe nacb bem IDbiectiDglafe b'm genommen 
wirb. Älfo ifl offenbar pp' eine negative, p— p' eine pofttiöe 
®röße, folglich / weil nabe d=i,5 alfo d größer al§ bie 
©nbeit ift, f negatit) unb f pofttitj. Slebmen wir nun bloß 
an, baß J> f fei, fo ijl ber SBruc^ 



Hxtx\>, unb folglich 




Digitized by 



Google 



383 f^f* Tld^tif^ntatapiUl 

SSare J fo ffto$, taf fk| b€r mvt^ 



Dfene merKic|>ett ge^^let oK t)erfdS>n)tnbenb htUa^ten Hefe, eine 
SSorauSfefeunfl, wd*e fafl allgemem In ben opttfc^en 8ebrbü*ern 
ber »etr^cbtung inm ®ninbe QtUat wirb, fi> etbiette man au& 
bem £)btgen bie nä^entnfldtoetfe nclKtge ©Utct^ung 

»elcbe ber in §. 89. am ©ibe für ba« ajhonomif(|>e getnro^r 
bewiefenen Släl&erungSaleicbunfl ganj anatog tji. 

@teQt man bie ttngletd[)un9 

, E<f-F' 

unter ber gorm 

E < (-D - (-f) ober E < (-F) — r 

ba?, wo — F wib — f= f »)ofitit)e ®t5ßen ftnb; fo etbeüet, 
baj^ bei bem ®ali(ei'fdi^en Semro^re ba$ £)cularg(ad immer 
iX0x\6)m bem jDbjectit^alafe unb bem t>on btefem (enteren ae^ 
madi^ten fBtlbe bei SDbiectö liegt, fo baß alfo biefed IBitb bei 
bem ©alilei'fcben %cxnx^\)tt gar nicbt wirtlicb jur 6nt(iel^ung 
fommt, inbem bie nacb bemfelben cont>ergirenben @trablen bet 
ibrem Surdl^gange bur(b ba§ £)cularg(a$; bet>or bad in Stebe 
ßebenbe fBitb jur (^tflel^mig tommt, eine neue JBrec^ung ^rleibem 

SBeU femer na(^ §. 69. 

(P-F>(F-.r) = — KS 

atfo 



P — F. 

ift, fo ifl nad^ ber obigen fBebingungdgIei4^ung 
alfo 

Fa=f -E- '^ 



unb fo(gIi(|^, weil naclE^ §• 89. 

p = E + F 

alfo, ba ber ©rucl^ 

k» 

nacb bem SDbigen ))ofittD ifl, 

unb folglicb/ n)eil betanntitcb f negdtto iß, p aleicbfaQS negarit», 
unb fein abfoluter SBertb größer ali ber abfolute SBSertb t>on f. 
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tootani man fi^lit^t, H^ bai t>on bem SDbiecttt^Iafe ßtma^tt 
SBUb beö äDbiect«, wenn eö »irflt* jur gntftel^ung fom'i^, mit 
bem Äuge be8 JBeobacbtet« ouf betfelben ®fite be« jDculats 
glafe« Kegelt; unb Don bemfelbeti weiter aW fein auf berfelben 
®eite liegenber fi3tenn))untt entfernt fein tofirbe. 



^ j §. 182. 

' gfir bie bem jDlijectiiogtafe unb bem SDcularglafe tmtfpxt* 
<J)enben SSilber be8 IDbiecta f)at man in leicht burcb ft* felbft 
t)erflänblidS>er JBejeicbnunfl nacb §. 64. (t)ergl. §. 97.) bie ©lei^ 
i)mam 

ober, weil, wenn man bie £)i(fe ber SDcuIarlinfe wie loor^er ali 
t)erfdt>winbenb betrautet , nacb bem äDbigen k= f = — f ijl, 



SBeil nun nacb bem t>Drberae^enben $araara))ben f negatit> unb 
P<f, ölfo f — p poptii) ip, fo ijl ber Srucb 



negatit)^ q nnb q' b^ben alfo entgejenoefe&te SSorjetcben, unb 
H^ fBilb beS jDculard {lebt folglicb m SeAtebung auf bad fBilb 
be§ jDbiectiioS loerfebrt. SSetI aber bad JBilb bed jDbjectiDd in 
SBejua auf ba8 Dbject felbjl befanntlicb »erfebrt fle^t; fo flebt 
bad Silb be$ £)cu(ard, welc^ed unmittelbar jur fl3ef4^auung 
mit bem Äuge gebracbt wirb, in Sejie^ung auf bad jDbject 
felbft aufredet, unb baö ®alilet'f(be gernrobr jleDt baber bie 
®egen{ianbe aufrecht bar, burcb welche (Sigenfcbaft b<^uptfä(blid^ 
bie jwecfmä^ige Änwenbung beffelben jur SBefcbauung terrefhi:: 
fc^er ©egenpnbe bebingt wirb. ^ 



§. 103. 

39 Q ber <£)albmefrer beS jDbi(,ct§, fo ifi in leicht t>er{iänb:: 
lieber Sejeicbnung 



unb 


Q = (P + B)ta«g * = (P + E) * 


alfo 


q' = p' tang <p' s=i Jg>' , 


q' _ J9' V' (P4-B)q: 




Q (P + E)* ' * w*Q 
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Ibix Krud^ ^ tjl bie SßergrSfemng Ui %tVKto\)xi, unb foO 
bur(|> V beiet4>tyt toerben, fo baf alfo 

V =, 2- = ff + E) q' 
tfl. 9lun t|l abet 



v = ?;a:(i + «) = Li. 



n>enn man ^ atö Derfcf^Kiombenb betradj^tet 9la4^ bem Dorl^er« 
gel^enben Paragraphen tfl 

q f«p' 

alfo 
SBetI nun 

(P_F) (F-P') = — K» 

tfl/foiji 

unb folgltcb/ n)enn man ben SSruc^ auf ber re4)ten @ette be$ 
©leidi^bettdietcbenS n)e8en ber beträ4)t(t4)en ®röße Don P a($ 
DerfdS^winbenb betrachtete F = F, alfo 



J(f-p) 
9la(i(^ bem Dor^ergebenben 9)aragra))ben tfl 

fr ff 



f-p=: 



r_p' — r~2» 



alfo 

F' r^j __T i r\ 

^ - r ' "^" - r \^ "■ j J ' 

unb, wenn man ben 93ru(|^ ^ ald t)erf(^n>tnbenb ju betrachten 
berechtigt tjl; 

§•104. 

Sie Deffnung beö ßcularS madj^t man bei bem ®aIUet^ 
fd^en Sernrobre, n)0 immer bag 2(uge ganj nabe an bad £)cutar 
gebalten n)erben muf , ber £)efnung ber ^\xp\Vit gleich, unb 
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bejri4>nen »tt nun ben JDeffnung«&fllbmeffei ber ^<>tÖe *w(J> 
0, fo t{l offenlbat wentgjlenS nä^erutigöwetfe t>a$ f)albt ©eftc^tde 

fel^ t)(S Strnto^rS 2 , b. t, , toetl na(|> tem Obigen 



ober 



B' 



B 



j (f — F) — £F' 

aSetracl^tet man ben fi3(uc|^ j^ als i)erf(||tt)tnbenb, fo i^ 



f — F' 

Tfn^tetfung. 3(uf aan| (S^nKc^e Htt tvie in bec 3(timerfiiiifl 
itt §• 94. er^drt man ffic ben &rt beS Vugel bie Sld^eningtfocmtC 

.9lun {ji aber im t^orOegenben %aüt f ptfiti^ unb F' toie gemS^ns 
lieb negativ. jDa fetnet »egen bec Sormel 

für Me SSergri^erung, tvenn, tüU e$ ber ^md bf6 Semrobr6 ecfot» 
bert, eine tvirRicbe SSergriferung flattftnben foO, notbmenbig ber aU 
folute SCBertb t)on F' grißer al« f fein nrnf, fo ijl aucb F' + f 

ntdaüi), unb folgücb/ n>eit ber 93rucb p negatit) iß/ offenbar u ))0f 

fttit), toorau^ jpfcb ergiebt, baß bei bem @a(i(ei7cben Semrobre ber 
nacb bem in ber ^nmerfung {u §. 94. angegebenen ^tincip befltmmtf 
ticbttge JDrt be^ 2(ugeS gwifcben ba^ £)biecttt>g(a9 unb ba^ jDcuIarglal 
fiUt, fo bap atfo baS Ttuqt gar nfcbt in biefen ^unft gebracht toetf 
bm tann, unb baber nicbtS tt^eiter ibrig bleibt, M baf man bal 
2(uge bem iDcuIarglofe binter bemfelben fo nabe tote irgenb mig(i(^ 



9tWMtt Z^h, h* WiaU^m. it« W^ IB. t. 25 

y Google 
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SBon bem terreflrtf4)en ober 3t^cxta^\d)tn 
Sernrofjre. 

2>a bai Dotr bem Sefutten be Stl^eita im erfien IStertel 
bei ftebjebnten Sal^rbunbetti angegebene terrefirtfcbe gern:: 
•robr ober grbfcrntobr j« etgentltcb »tffenfdS^aftlicben Sweden 
gat nicbt gebtaudi^t, namentltcb an ju folgen 3n>edFen bejlimm^ 
ten Snfhumenten hie angebta^t wirb, feine S^eorie aber, wenn 
fie mit einiger ©rünblicbfeit bnrcbgefübrt »erben foH, ixmWi) 
weitläufig au^äUt, wenn aucb in t)en Dotbergebenben Äapiteln 
aQe baju nötbtgen Formeln entwidFelt werben ftnb: fo wirb e§, 
um biefed SSert ntcbt }u weit att$)ubebnen; genfigen, |fer nur 
einen aSgemeinen fBegrif txm btefem ^entre^te ju geben* 

§. 106. 

^a8 terrejirifcbe gemrobr ober ba« Srbfetnrobr bon be 
JRbetta beliebt aixi einer ©ammetlinfe aI8 £)biectit>gla6; bie 
auf gewöbnlicbe ®eife ip ber äDbjectit)r5bre befefiigt ifl, unb 
au6 brei ©ammellihfen aU JDcularen , bie in ber Dcufarrfifere, 
welcbe in ber £)b]ectibribre ioerf(biebbar iß, auf einer gemein^ 
f(baftlt<ben Ttxt unberänberlicb mit einanber t)erbunben finb. 
S)ie brei Oculare, t)on benen wir baS, wetcbeS bem £)biecti))^ 
glafe am näcbflen tfi, bad erfle, baS, welcbeS bem %uQt am. 
näcbflen ijl, baS britte, unb baö mittlere jwifcben beiben baS 
ffmxtt jDcniar nennen werben, ftnb jewßbnlicb einanber t)öatg 
gletcbf unb b^^ben in^befonbere aUt brei biefelben ^Brennweiten, 
wai wir taber oucb biet ber ®nfa(bbeit wegen annebmen wer^ 
ben, ©icfelbfli finb um bie ^ppütm tbrer einanber gleiibe« 
Sßunwmxtmjdm einanber entferne''), unb fteben baber f&mmU 
I»b d^i<^ ^veit iM)n einanber ab. 

S)en(en wir un$ nun bie Oculorrö^re fo weit in bie SSbs 
iectit)r5bre binein^efcboben, bafi ber oorbere S3rennpunft be$ 
erjien £)cular$ mtt bem S3renn))unfte be$ £)biectib§ ^ufammem 
fänt, fo entfpricbt bem erjien Öculare bon einem unenblicb weit 
bon bem JDbjiectioglafe entfernten, bor bemfelben (iegenben ©e^ 
genjlanbc ein t>or bem erfien JDcutare liegenbeö, unenblicb wit 
oon bemfelben entferntet, in SSejug auf ben ©egenjlanb t>erfebtt 
ftebenbeö SBilb/ unb bie burcb bad erfle Ocular gebenben ^tra^« 



*) 3<b f^^ t^itcUi Hugenii Dioptrica. Proj). LIV. 
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len faOen alfo auf baS jweite jDcuIar eben fo, ali xottm fle 
t)on einem ^ox bemfelben Itegenben, unenbltdi^ toett entfernten 
®egenf}anbe, nämlich t>on bem, bem erfien £)cu(are entf))re(|)ens 
ben t)erfe](rrt- jlebenben 85ilbe be« t>tt bem äDbjectioglafe in 
unenbltd^er ^ttfernung t>on bemfelben befithblicben ©egenflanbeS; 
fämen. SBett nun baS jn^ette unb britte Ocular um bai Dop« 
ptlU iffxtt einanber gleicben fBrennnoeiten t>on ehtanber entfernt 
ftnb, fo {tebt baS burc^ baö britte jDcuIar fdi^auenbe Xuge offen? 
bat ein t>or biefem £)cu(are (ieaenbed, unenbßcb n>ett oon bem< 
felben entferntes aufrecht fle^enbeS S3i(b beS ©egenfianbeS^ noeU 
i^ti ougenblidFtidi^ erbeOet, n>enn man nur fiberleat, ba| btefed 
93t(b gegen ben entfprecbenben ©egenftanb, loeuber bier iai 
fclbp t)erfebrt jiebenbe SBilb beS t)or bem Öbiectiüglafe liegens 
ben SejgenfianbeS ifl/t)er(ebtt, gegen ben t>or bem Dbiectto« 
Olafe (tegenben ^egenjianD felbff alfo aufrecht febt^ 2)iefe 
©aenfcbaft beS au$ einem Objectiüglafe unb brei Ocularen 
be|tebenben 9ibeita'fcben Sernrobrd, bag baffelbe nämlicb bie 
Seoenftänbe aufrecht barfleHt, maö)t biefeö Sernrobr, n^elcbeS 
iugleicb ein größeres ©eftcbtSfelb a(§ ba§ bie ®egen{i£nbe f^Ux^s 
]ciM atilrecbt barfleQenbe ©alilei'fcbe Sernrobr gejtattet, ^um 
Sffcbauen t>on ©egenpnben auf ber @rbe befonberS gefcbtcft, 
unb i{{ bie Urfacbe gen^efen, ba^ man baffelbe ooriug$n>eife bad 
terrefhif^e Sernrobr ober bad @rbfernrobr genannt t^at 

£)a n)enig{len$ nacb ber t)orber gemacbten SSorauöfe^ung 
eine SSerfcbiebenbeit ber brei jDculare nicbt jiattfiinbet; fo erbeU 
let, mit SRfidFftcbt auf bie oorbergebenbe aDgemeine ^arfieUung 
ber 9latur beö teltejirifcben $ernrobr$; bur^ eine gan^ einfache 
93eti^tung, bet ber man \iii nur ju erinnern bat, ba$ man 
unter ber Vergrößerung tint» nur au^ jwei @ammellinfen be< 
Menben aftronomifcben gernrobr^ ben S3rucb oerftebt, toelcben 
man erbalt/ wenn man ben SBinfel; unter »elcpem baö bem 
D;u(ar entf))re(benbe S3ilb bed IDbiect^ bem iutdf ba8*£)cular 
fc^ouenben Xuge ftcb barfleHt, burcb ben Sßintel bioibirt, unter 
welcbem ba^ jDbjject bem freien Xuge erf(beint, unb baß biefer 
33ru(b n>enig|}end näberungönoeife Um SSrucbe gleicb ijß, xotU 
4)en man erbält, wenn man bie fBrennn>eite beS £)biectit>d burcb 
bie SJrennweite beS jDculard bit>ibtrt; — baß bei bem Stbeita^' 
fcben terrejlrifcben gernrobre bie »ergrößerung erbalten wirb, 
»ewi man bte jBrennweite beö Öbjectio« burcb bie gemein« 
f(baftlicbe aSrennmeite ber brei iDculare bit>ibitt. 

3kan f)at aucb bie @egenfi2nbe aufrecbt barjfeOenbe, ober 
fogenannte terrejhifcbe gemröbre mit au§ oier 8infen befleben« 
ben £)cularen; aber bie, mit ber bei einigermaßen grfinblicber 
Surcbffibntng fdbtotertgen unb toeitläuftgen Sbeorie beS Xcbro« 
mätidmud ber £)culare eng jufammenbangenbe Sbeorie biefer 
mit tvierfacben Dcularen t^erfebenen terreprifcben gemrSbre ijl 
t)iel )u t)erwtdFelt, unb erforbert einen t)iel ju großen ^Cpparat 
analptifdben Galculd, atö baß fte ficb in biefem SBerle obne su 
große Sßeitläuftgfeit geben ließe. 
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S$oti bem 2ufammengefe^ten SXifroffope« 

§♦ lOL 

3tt femer cmfac^jien®epalt, »elc|>e wir ber Äürje wcjen 
^ler aDeitt betrachten tperben, bepebt baä jufantmengefeit; 
• SRifrofto)) au$ jwet auf einer gemeinfcbaftlicben 2Cxe mit 
einander üerbunbenen ©ammelglafern, unb ift alfo im SBefent-' 
Heben Don bem ajkonomifcben gernrobre eigentticb 9«^ "'*^ 
trerfcbieben^ weöbalb wir alle für baS Untere im ftebje^en 
Äa})itel entwicfelten aDgemetnen gormeln mit gewiffen ?Ko# 
rationell/ t)on benen nacbber weiter bie JRebe fein wirb, au(^ 
auf ba§ jufammengefeßte ÜRihoffo}) anwenben fomten, wobei 
iebocb t)or aDen ©ingen ju bemerfen t|i, baß man T)ei im 
uifammengefefeten 2Birroffo^)e niebt wie bei jbem apronomif*« 
gernrobre ftcb t)erjiatten barf; »rficbe, in benen bie (Entfernung 
beä jDbiectS t)on bem ObjectiDglafe alö 9lenner auftritt, nS^e^ 
tungöweife aU Derfcbwinbenb ju betracbten, weil btefe ©ttfer^ 
nung bei bem jufammenflefefeten SRifroffope nicbt wie bei te« 
ajironomifcben gernrobre at6 unenblicb groß onjufeben ijl* Sa« 
ber bürfen biqenigen für baS ajlronomifcbe gernrobr entwicfet 
ten Sormeln; in benen SSrficbe t)on ber t)orber naber UitH^ny- ' 
ten S5ef*affenbett alö üerfibwinbenb betracbtet ober Dernat^Wf^ 
figt^ worben finb, auf ba§ jufammengefefete Wlttxoftop nicbt ön^ 

fiewani^J werben, fonbern nur fold^e gormein, welcbe bie QnU 
ernung bcS jDbiectö t)on bem ÖbjectitJglafe al6 ein wefentlicjie^ 
Clement nocb entbalten, wa§ man in allem golgenben {let§ ftp 
jubalten unb nie auS ben ](ugen ju t)erlieren IfaU 

§•108. 

Sebalten wir mtn alle bei bem afironomifcben gernrobre 

Sebraucbten SBeseicbnungen aucb iefet bei, fo ergiebt jtcb jutjät^ 
erjl auf ganj äbnlicbe 3Crt wie in §• 69. au^ för bad {ufanu 
mengefeilte 9RitrofIo)) bie fiSebingungögleicbung 

9limmt man E, nämli(b bie Entfernung be$ ObjectioglafeS unb 
£)cularglafed Don einanber, atö conjlant an, fo laßt ftcb biefe 
©leicbung baburcb erffiOen, baß man bie ®r5ße P, nomlicfi bie 
(gntfemung be« äDbiect« t>on bem ©biectiDglafe, Deranbert, wo« 
man baburcb bewirft, baß man entweber baS Ziji^ö)cn, »el^ 
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d[ie$ baS £)b)ect tragt, bett)eg(t({) ma6)t, fo bdf matt e$. burdj^ 
fleeignete fBorricI^tungen bcm fejijiebenbett äDbiecriioglafe nal^ertt 
unb Ypeiter baoon entfernen tann, ober bafl man ba$ Stobr i^eS 
9Rifroffop8 bewealtdE) mjx(i)t, um e8 bem baS äDbject tragenben 
fePlie^enben Sifdpdf^en näbern ober weiter Don bemfelben tnU 
fernen ju fönnen* Smmer aber muß bei bem <Sebraucl^e beö 
iufammengefe^ten ÜRifroffopS bie obige IBebingung§g(etc|^unj 
af§. erfüllt angenommen »erben; xoe^Wb wir alfo aixd), ia\ 
bieS ber gall fei, im golgenben flet6 t)orau6fe^ett tooDen. 

SBBenn wir, wie im Solgenben ber ,Afir)e wegen gef4)eben 
foll, bie ©icfen ber fiinfen al6 t)erfc|^winbenb betrachten; fo ijl 
(m. t)ergl. §. 90. ober §. 91.) 

K==F=x — F', k = f = — 1'; 

unb.bte obige S3ebingungSgleic^ung er]()ä(t bann, wie man teicbt^ 
finbet; bie einfa^iere gorm: 





E 


FP fJ 

"" P — F ^ J + f 


FP 
P + F' 




9ladS( §. 


9i: 


ijl ferner 


FP 

^P + F'/ 




unb na4^ §. 


89. ijl folglic|> 






^ 


p = 


= ^ + »" = Ä7 = 




== -i- 



SBeil befanntlicb (m. öergl. §v900 

^^-^^ -(n-lXR-R)^ '^'^^ ;=(n-.l)(/-n 

ijl; unb R, r'negatit); bagegen R', r ^jofitit) iinb (mit SSejug 
auf bo6 in §♦ 89. jum ®runbe gelegte ßoorbinatenfpjlem) ; fo 
jtnb ojfenbar F, f |)ofttit); bagegen F', f negatit). 

§. 109. 

giadf^ §. 64. böben wir bie ©leicbungen 

Q _ P-F _ Vi 

unb 

atfo; weil offenbar Q' =q ijl; wenn man multiplicirt: 
ft ^ (P-F)(p-f) Kk 
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9^t mö) bim DOY^cfget^enben Paragraphen: 






Seil aber 
tfr, fo tjl 
ober 



O X P — F 

q "~ F ' 4 + f 

,5L _ _ F ^l + f _ ^ + 7 

a "" f *F=7 ~';; p ' 

SBetl bie ©rößen P, f, z/, P fammtli^^ pojtttt) ftnb, fo ip 

ber Srucb % negatiü ober pofttiü, b. b* ba$ 3Rtfrof!o)) flellt 

bie ^egentänbe oerfebrt ober aufred&t bat; jenacbbcm P-F 
poptio ober negatit), b» b. ienacbbem P > F ober P < F ijl 

©a F, f unb J, Unteres natürlich nur für baffelbe 3Cuge, 
conjlante ®r5^en ftnb, fo totrb man bie ®rSfen E unb P m 
mer fo bejiimmen Knnen; baß ber @lei(|>ung 

E- -11-4. J^ 

^- P-F + jqp 

genügt wirb; unb baß P>F ip, fo baß atfo baS IDbiect außer? 
balb ber IBremtweite bed £)biecrtt)g(afe$ (iegt, n>e(cbeS ber gc 
wöbnttcbe gaö bei bem jufammengefefeten SJlifroffopc i^, baS 
alfo nacb bem JDbigen bie ©egenjtanbe loerfebrt barfieQt; unk 
wiU miw baber bttrcb ein fol^S Snjlrument bie ©^genfonbe 
aufrecht erblidfen, fo muß man jie in oerfebrter 8agc auf baS 
bie jDbiecte trogenbe 3Kf^4)en legen. 

^ ' ^ §. iio; 

2(u$ ganj äbnlicbeu; unb baber bier nicbt ju toieberbolen^ 
ben ®rünben, wie in §♦ 85. bei'm einfacben üBifroffope etlou« 
tert n>orben ift, nennt- man aucb bei'm juf ammeng efe^ten äSu 

troflope ben abfoluten äBert^ be$ fi3ru(b$ % bieSSergröße^ 

rung, fo baß alfo, wenn wir biefelbe bur^V bejei(|^nen, na(^ 
bem oor^ergebenben f}aragrapb^n 

F J + f _ ^ + T 

^ "" f *P — F P^ 

* F 

iß; unb man ftebt au$ biefem 2Cu§bru(fe, baß bie SSergrSßermig 
unter fonfi gleidSien Umftanben befio betrad|;tlid[^r i^, \t na^er 
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Ut mSk^tc fßtud) Y ^^^ fSinl^eit Jlpmmt, b« ft. je nSfytt ba$ 

noc^ au^erl^atb ber tßxenntmU U^ £>hiecü\>Qla\ti Itegenbe 
Object bei bem S5rcnn|)unKe beS jDbiectit)g(afe§ liegt, eine 
Stegel; bte bei ber ßonjimction ber iufamwenflefefeten aRifto^: 
ffo))e auc^ allgemein befolgt u^irb, 

SBetl 






ijt; fO iP 

ober 

atfo 

unb folglidj) 



p — F ^ ^r + f 

P _, E (J + f) — f/l 
F=TF ~" F (^ + f) ' 

p 

F ^ • 1 ■, . / ■ 



F *— (E^F)(^+f) — f/l 

Äifo tfl na^ bem ßbigen 

Ff 

ober ♦ .. 



•*? 



v=(f-i)(4H:i)~f 



§.111. 

SSejetc^net man'wte in §. 91. bi« jDeffnungöl^albtneffer bed 
JDbjectii^glafed unb beö £)culAi;g(afe§- r«Q>ectt«e burc^ £l unb q, 
fo ijl ganj wie in bem angefü^tten ^axa^tap^m 

SBeil aber n(i((> bem t)or]()e>rge^enben ^ütagta^l^tn 



^ - t p_F 



%t(|) ijl na(^ bem Dorbergel^enben ^axaffcaip^m 

J_ _ (B-F) (J + t)-tJ ± 
p " E iJ-\-{) — U ' F * 
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olf» 



pb<r 



alfo na(|^ bem vor^erdel^enbcn ^atagrap^fcn 



a(fo 



E(^^■f f) — tJ 

q = BtangO = EQ, 



»titi^ntt man t>ai ^<ü(>f. ®eft4)tSfelt> but4> 9, fo tft we« 
nigflen« nä^erungitocife 



«— -1 



unb, wtnn e in aßmuten ÄuSgebrütft fein foH: 

ober n«^ beut 8Sort«8«^<nt)<«|att* 
ober 

«- • 3437,7 ß , 



^# 



(t + ')- 



©et jebem gRifrof!op mu^. €tn ©arnnwlfpicflel jur QtUud^ 
tung ber äDbjecee anfiebrad[)t fein, beffen aDStrfuna man ftdb öu8 
ber im fedj^jlen Äapitel ouSfübrli* abgebanbelten gebre \>on ben 
fp^arifc^en Qfiticln leicbt ju erKaren im 6tanbe fein wirb. 



Digitized by 



Google 



§Son ten &pUqA * SeI«f!o))en. 393 

@inunban)ans{dfte$ Kapitel. 

ßon t)en @))iegeUSe(ef(o))em 

§• 112. 

Um bte bei ben btoptrird[)eti Sernr5(iten, ben fogenannten 
?Reftactoren, burd() baS Dbiectbglaö bcrt)oraebra4)te flarfe 
garbenjerflreuung ; al§ bte bÄWptfäcblicbjle Gucue ber Unbeut= 
Ucbfeit bei biefen gernröbren, ju t)c^metben, erfanb im S^bte 
1668 Sie» ton t)ot ber ©rfinbung ber acbromattfcben gernrobre 
baS ©<)iegeUSCelefco}); ben fogenannten SReflector, b*b^ 
er erfefete ba6 bei ben bioptrtfcbcn gernröbren bur* baS Öbjec^ 
ti\)gla6 b^i^öorflebracbtc S3ilb beS ju befcbauenbcn DbjectS bur^) 
ein Don einem concat^en ©Riegel ben)orgebra(bte§ JBtlb beflfcl- 
ben, wo natürlicb aUe Sarbenjerpreuung, infofern pe bei ben 
bio^)trif(|)en %eTnxif)xen t>on bem £)biectit)^lafe b^^^tübrt; weg- 
fallen mu§te, unb btol nocb bte weit ^ertn^ere t)on beh £)cu« 
laren berrübrenbe S<trbenjerjireuung fibrtg blieb* @in Strtbum 
Wör eS eigentlicb/ welcber ben großen SJfann t^eranlapte, bte 
bio))trifcben Sernrßbre öl§ unbeilbar fronfenb aufjugeben, unb 
ii^n JU ber grfinbung beS ©ptegeU ÜRan \)at 

biefem Snjirumente t>erfcl()iebene S ben, unter 

benen aber bie t)on bem großen Z ttm «^er^ 

fcbel getroffene 2tnorbnung bie ei ©runbibec 

beS (Srpnberö am unmittelbarfien \, we^b^lb 

wir biefelbe, wenn fte auel) nic^t b t eigentticb 

bie neuefle ©nricbtung ift, im folg in juerjl in 

ber Äürjc befcl()retben wollen. 

§. 113. 

9Ran benfe |td[) ein weites fStof)x, weKf^eS an bem einen 
(gnbe t>erfd[)Iofren, an bem anberen ßnbe offen ift, unb mit fei^ 
nem offenen 6nbe gegen ein ju befcbauenbeS Dbject gerid[)tet 
wirb. SSefinbet ftdj^ nun an bem t>erf4)loffenen @nbc,beö9iobr§ 
ein mit feiner conca\)en ©eite gegen ba§ Öbject gefebrter ^obl- 
fpiegel; fo entjlebt uor bemfelben in ber Sfläbc feine« SSrenn« 
i)unft$ ein trertebrt ffebenbeS SSilb be§ DbiectS. S>en!t man 
ftcb nun ferner, baß ber SSeoba^ter t)or bem offenen @nbe be6 
SlobrS llel^e unb baS in JRebe ffebenbe SSilb be6 Dbiect« mit 
einer 8oupe, al8 ©cularglaS, betrad^te, fo bat man einen tooB- 
fommenen SSegriff t)on bem ^erfd^^eTfriJ^en ©j^iegeU 
Xeleftope. S)a aber biernadS^ bei biefem Snjirumente im 
StopJ beS S3eoba(|)ter8 iwtfd^ien baS £)biect unb ben @))iegel 
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tritt, fo Dcrfpcnt et not^cnbig einem Steile ber einfaDenben 

Strahlen ben SBSeg jum ©yiegel/ weö^alb jt^) t)Ott btefer .^er^ 

fd()erf4>en ©nrtdf^tung nur pei fcbr großen ©ptegeln, fiberbau^jt 

nur bei ®)^ege(^SeIefCo))en t>on fel^r aroßeh 2)imenfionen, ®e< 

brau4) macben läßt* Um babei ben S$erlufl an gt(|)t möglt^fi 

jU t>ermeibcn, ridf^tet man bie %xt beS SnjirumentS etxoa^ fcbief 

gegen ben ©egenjlanb, fo baß ba« SBtlb außerbalbi ber %n 

bed Sto^rd entflebt unb nur ber @4^eitel be$ Aop^B bed SSeobi 

a4^terS.ben Straften ^inbernb in ben SBe^ tritt* Sßenn bann, 

wie alä ein notl^wenbiacS erforberntß bei biefen 3njtrumenten 

fdS^on txxoa^nt »orben ip, ber ©piegel fe^r groß ip, fo J^at nur 

em febr geringer fBerlufl an gt^t in SBergleicb mit bem 5Bec^ 

lüfte Statt, tt)e((l()en me^rfadj^ere äurüdf werfungen unb SSre^iun^ 

)enbigen So(ge bciben würben* @ineS foldl^en 

welkem ber @})tegel 40 guß 93rennweite unD 

rc()meffer f)atte, unb baä 36500ma( me^r 8t4t 

ibte, a(6 ot)ne !finftli4)e SÖlittel ba^tn gelangen 

te ficb SD8. ^erfc^el jur ©urd^mufterung b<5 

©iriuS erfc^^ien in biefem 3nftrumente mit einet 

bie 2fugen blenbete. 3n neuefter Seit foDen in 

größere ©piegelsSEeleffope, ju ©tanbe gebracht 

Zud) ber 2tftronom @4>rpter in 8iltehtbal 

bei SSremen bat ©piegetcSeleffojje t)on febr betra4)tlid()er 
®r5ße verfertigt* ©aß baS ^erfd^ePfd^^e ©Riegel -Seleffoi? bie 
©eaenftänbe t)erfel^rt ibarfteüt, bebarf nad) bem S3iSIS)erigen faum 
no$ einer befonberen (grinnerung* 

SSejeic^nen wir be§ £)biect§ Q Entfernung Dom @piege( 
bur4) P, bie ©itfernung be8 burcb ben ©piegel l&ert)orgebrac^* 
ten üerfebrt fte^enben Söilbe^ Q' btefeö £)biect§ dob bem ©pie^ 
gel burdtj F, wobei, wie arxd) im golgenben, aße biefe ©rößcn 
als pojttit) betradj^tet werben follen, fo erhellet auf ber ©teile 
bie JRidi^tigfeit ber Proportion 

P : Q = F : Q' . 

Sft femer p bie Entfernung be« SBilbe« Q' t>ott bem ©cular^ 
glafe ober ber 8oupe, unb p' bie Entfernung beS burd^ ba§ 
hcnlax bert^orgebradbten S3itbeS q t)on bem alS ein neueS 
£)b)ect betrad^teten S3^tlbe Q' t>on bem £)cularglafe, fo ift 

P JQ' = P :q'. 
»IfO tft 

a' = f a, a' = ^q; 



folglidf^ 

p 



U=U 



a5ejetd[)net nun f bie SBrennweite be« ÖcutarS, beffen ©idfe wir 
als t)erfd()winbenb betra4{ten, fo ift nac^ einer nun febon oft in 
^ICnwenbung gebra4)ten bio))trtf4ien Sunbamentalgleid|^ung 

(p-.f)(p'+f) = -f«, 
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olfo 

n-f *• - JL£L. 

l5olfllt4> tji nadS) bem äDbiflcn * 

SBenn P fcl&r groß tji, fo fann P' mtt f^inxe[ä)en'bcx 2(ns 
nal^crung bet SSrcnnwckc be§ ©ptcgeW $letcb gefeilt werben; 
nxelcbe wir burcb F bejeicbnen wollen; unb bei rictitiger @tn^ 
^eQung; fo wie jugtei^ unter ber SSorauSfe^jung, t>af bä6 3Cuge 
ganj nabe an baS Dcular gebalten wirb; tji-^p' bte beuttitbe 
©ebweite, welche wir aucb je^t wieber burcb J bejei^nen woU 
lern 2)aber iji nacb ber obigen ©leicbung 






alfo, Hf wenn wir bte SSergrößerung beö Se(efIo)>9 bur^) V 
bejetcbtten/ 

tji, wa8 ^iex leiner weiteren Erläuterung beb&rfen wirb: 

F - J£^ V V - <-^ + ^)^ 

ober 

v-i(, + l). 

Äann man ben SSru^) -j obne merflicben geiler aU t>eri 
fcbwinbenb betrachten, fo iji näberung6weife 

ÜRon ftnbet alfo bie SSergröfierun^ , wenn man mit ber 
^Brennweite be§ Oculara in bie ^Brennweite be§ @^iegel$ bitoi^ 
birt; gani wie bei bem ajironomifcben S^^nrobVe. 

§. 114. 

£)ab 9lewton'f(be ©ptegel^SEeleffo^) iji im SBefent^ 
lieben Don bem «^erf^^el'fcben @piegeU Selef{o|>e gar nt4^t t>er^ 
fcbteben. 9lewton Wßt'nur ba8 SBilb, xotla)^B ber concat)e 
®piegel ma(i)t, wie t>m6) Fig. 76. erläutert wirb, gar nid)t jur 
SBirfitcbleit lommeu; fonbern fangt e§ in ber ^&^c beö JBrenn:: 
))untt$ bed @piegel$ mit einem gegen bir^re beS 9iobr$ unter 
einem SBintel t)on 45^ geneigten tleinen ^lanfpiegel auf, wel^ 
(^er alfo baö Siebt, ba$ er t>on bem grofen concat^en @)>iegel 
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er^^filt, gegen bie eine ©eite be« fRoixi rejlectlrt, fo t>a^ l^iet 
taö bem grofen concötjen ©piegel entfpred(>enbe SBilb jur SBtrt? 
Uc^feit lommt, unb auf ganj &Wi6)e 2frt wie bei bem .^er^ 
f4>erf4)en ©piegetScleffopc burcb eine goupe betracbtet »erben 
ifann^ ißei biefer Xnorbnung wirb bas unmittelbare ©ajwt^ 
f4>entreten bc§ SBeobacbterS t>etmieben ; allein bie jweite 3urü* 
merfung, bie bierju erforberlid() ifl, t)eranlapt einen beträ4)t(i^en 
$Berlufi an iid)t, jumal wenn biefelbe burcb eine metaQifc^e 
£)berp5cbe gefcbiebt, beten SSerfcblucfungSüermßflen immer fe|t 
betracbtli* ifl. ©aber bewerljleUigte Sflewton m benSpteget 
SEeleffo»)en biefer 2frt, bie er felbjl tjerfertigte; bie Ttblenfung 
be$ SSilbeS lieber iuxd) totale innere äurüdfwer^ng t)on einem 
recbiwinfligen ©laSpriSma, t>aS mit einer ©eite be§ regten 
SBinfelS fenfrecbt gegen bie 2f]ce be§ SEeleftopS in bemfelben 
angebracbt war« Sie Entfernung beS Keinen $lanft)iegelS t)on 
bem großen concatoen ©piegel läf t fid) einigermaßen Deränbeni, 
um ben Keinen ^lanfpiegel immer in einc^ folcben ßntfernunj 
t)on bem großen ©»)iegel Dermittelji einer ©cbraube an ber 
inneren Seite be« Stof)xi befejliaen ju f8nnen,.baß bie SBilber 
mit ber größten ^räcifton unb ^cbarfe ft* barjieUen. ®a bei 
biefen Snßrumenten bie ©teHung. bed 93eoba4;terd jur ©eite 
berfelben, inöbefonbere bei bem Äuffucben ber JDbiect^ mit mm 
4^en Unbequemlicbfeiten loerbunben ift, wel^^e wegfallen ; wenn 
er in bie Sliebtung ber Xre beS SnjfrumentS felbjt treten fann, 
fo führte bie§ {u ben im folgenben ^aragraplf)en befcbriebenen 
Jfbänb^rungen ber urfprfinglicben 9lewton'f(bcn ©inridS^tung. 



©regor^) t>erbejTerte namli^) baS ©ptegel::SEeleffoj) ta* 
burcb/ t)a^ tx, wie bureb Fig. 77. erläutert wirb, |iatt beS tleU 
nen fcbtef jle^enben ^lanfpiegelS einen Keinen ©ammelfpicgcl, 
parallel mit bem großen ©piegel, Dorn in'ö JRo^r fefete, fo baß 
er feine polirte ©eite bem großen ©piegel jufebrt* Siefer 
Keine ©plegel wirb fo gefieUt, baß fem SBrennpunft noc^ ein 
wenig außer ber SBrennweite be§ großen ©piegelS liegt Se« 
tracbtet man nun baa \)er!ebrte SBitb, welcbeS ber große ©pie^ 
gel macbt, al§ einen ©egenflanb, ber fein 8i(bt auf ben Keinen 
©picgel wirft, fo fiebt man leid)t, baß ber Keine ©piegel ein 
jweiteö aufre^teS unb etwa« größere« JBIlb in ber 9lä^e be§ 
großen ©piegelS madigen wirb, ©er Keine ©piegel fann fo 
gejteHt werben, baß biefe« S5ilb nod() bittter ben großen ©pie^ 
^el fallen würbe, wenn t>ai tidft hnxä} biefen btnbur^ ge^en 
önnte. Um nun bie gntjlebung biefe« SSilbe« möglieb ju mo* 
4>en, bÄt ber große ©piegel tn ber ^\tte ein runbe« io^, 
ungeffibt bon ber Oröße* beä Keinen ©pieael«, burcb wetdlieS 
ba« bon bem Keinen ©piegel reflectirte ßicbt binburcb geW* 
6« würbe alfo binter bem ©piegel ein SSilb, entfernter ®egen^ 
ffcnbe entjieben^ wenn man, ebe baffetbe jur SBirKicbfeit fommt, 



' 
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baS gtd&t ntdj^t mit einem eonecHt)fllafe anfange, ^ierburcl^ 
fammelt mm Wt @tral^(en xxk ein tIeinereS 93i(b, n)eI4)e§ ent« 
Ii(^ burdl) eine mitrorio)>ifcl[)e ginfe betra^^tet n>irb* JDafi man 
bur4) bicfe« SCeleffo^) bte ©cgenjianbe aufredj^t fiebt/ijl auf er 
bem SSort^eile, bafi bet l33eoba(^ter in bev 9iic^tung bet i]ce 
jle^t; nocb ein jweitet SSorjug^ welcher biefem Snjintmente t)Dr 
ber 5Ren)ton'fd^en ©inri^tung jebü^rt 2tber freilill[) gel^t ba« 
bur4^, baß ber große ©pi^d^t tn ber 9Ritte, alfo ^rabe an ber 
©teile, welche für bie Sßirfunfl beffelben t)on befonberer SBid^« 
ti^Ieit ijl, ein So(|) ^aX, vxk xMi^i unbeträc^tlicber Wc^vX t>ott 
Sic^t loerlorem 

Saffegrain mobiftctrte bie ®reflor^)'f(|)e ©inricl^tung ba« 
burdS), ^<^ß ^1^ {^<^tt beS {(einen concaioen @piege(6, wie bur4^ 
Fig. 78» erläutert wirb, einen Meinen cont)e;:en ©pieget w,^ 
wanbte, bamit bie 2(bn>eid^ungen wegen ber £ugelgeflalt, bie 
burcb bie beiben Spiegel &ert>orgebracl[)t werben, pcb gegenfeitig 
auSgleid^en* 3^ btefem SaUe barf, wenn \>Qi% jweite ^ilb auf 
ber ©eite be§ S5eoba4>terö t(i\^t\jtxi (ofl, ba§ erjle \\is^ ni4>t in 
ber SBtrflid^feit bilben, fönbern fein ibealer £)rt muß über ben 
Reinen Spiegel ^inau§, jwifc^en feinen ^auptbrenpüunft unb 
feine £)berflacf)e fallen. £)aS Sajfegrain'fd[)e Spiegel sSeleffop 
itann fürjer fein al8 ba§ ®regor5'f(|)e, ließt aber bie ©egen« 
jlänbe t>er!ej)rt bai^.^ 

3n ielfeiger Seit finb burcb bie trefffid^en a4>romatif4>ett 
Sernröbre, welche bie JBünfiler berjullellen im ©tahbe finb, bie 
Spiegel 5 Seleffope fajl ganj t)erbrangt worben, unb biefelben 
werben) wenn man jte überhaupt no^ anwenbet, wolE)l nur in 
felSir großen Dimenffonen, größer a(§ man bi$ iel^t a4^romatif(()e 
gernrö^re ju t)erferti0en im Staube ijt, auagefübrt» ©ann wirb 
mm, aber immer bie einfac^jle «g^erf^erfcpe ©inric^tung, für 
welcl()e oben eine furje SE^eorie entwidPelt worben ijl, aUen ubris 
gen loorgie^en. £)e6|a(b galten wir e§ audE) l^ier für umtSt^ig, 
bie X^eorie ber übrigen SpiegeUXeleffope ju entwidFeln, wad 
übrigen^ feine Sd()wierig!eit l^aben würbe, ba im Dbigen alle 
baju nötigen ©runblagen t)oIl{länbig entl^alten ftnb« 
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IBon no4) einigen ^anptfdf^lic^ auf ber Xntoeti^ 

bung t>on Sinfengidfern beru^^enben 

Snjltttmentem 

§. 116. 

Slamdbeit'S 2>9ttamoiiicte¥* 

£)a6 2)9namometet t>on 9tam6ben ijl <m Snfhrument 
im JBeftimmung bet SSetgrö^etung bet afhonomtfc(^en '') S^nt^ 
x6l)xc, xotldfti auf %dlimUm beruhet SBenn man txn afiro^ 
nomtfcbeS gerntobt gegen ben ftefen ^immel gettdj^tet befepiflt, 
unb bann ein SSIatt OfinneS ^apitt btntet bad (e^te £)cular 
bält, fo bemetft man, wenn man nut baö |>apiet but4> eimge? 
f)tDbtten an feine xeö^tt ©teile btingt, auf bemfelben einen 
bellen fcbatf begtänjten Sicbtftei«, welket ba« «ilb be« äDbiec^ 
ti\)glafeö tjl. gsißt man nun ben 2)ut4>meffet biefe« gicbttrei^ 
feS unb bie £)effhung be§ £)biecti^Iafed ^enau^ unb bimbirt 
mit ienem 2)ut^m)?ffet in biefe ©ej]^ung b^nein, fo etbült man 
bie gefucbte SSetgtö^etung beS getntobt«^ wie »tt je^t ffit bie 
btet im ftebjebnten Kapitel bettacbteten afhonomifcben %ttni 
tSbte bereifen wollen, inbem wit bie i^albt £)effhung be$ JDb^ 
iectit>glafe9 unb ben <|)albmeffet feines SBilbeS immer ref)>ectit)e 
inx6) unb 0' bejet^^nen wetben; bie @ntfetnung bed Sil^ 
beS beS IDbiectitoS t>on bem leisten IDculate woQen wir aber 
.bur4> u bejeiebnen. 

pt ba$ einfacbjle nut aui jwei @ammeUinfen beftebenbe 
afitonomif4^e getntobr l^at man na4^ §. 72. imb §. 74« bie bei^ 
ben ©lei^ungen 

(E-i) (u~r) = — k* 
unb 

alfo ^ ^ 

ober, weil na^ §. 90» betanntlicb k = f i{}, 

(ir-m*- 

^) 3n>ar audb ber terreftrffd^en gernt^^te, n)eld)e xoit iebod^ ber Mr2e 
wegen b^er bei €Seite fe^en woUen ; ^aber nidbt ber (Balilei feigen Sernr6bve, 
wie au« bem Solgenben, wenn man baffelbe mit $* 104./ ZntMwxn^, gn^ 
famment}4(t, fogleid^ itbellet. « 
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S3(t( nun nA4> §. 89. unt §. 90. 

B=f — F' = f + F, 

a(fo 

Bi-«=F 

ijt, fo iji 

f ) •= (')•• 

iji, auf bet Stelle Ux ju beweifenbe @afe folgt» 

Sfir ba^ in §. 98. betrachtete ajlronomif4>e gernro^r mit, 
einem 2)o!p!|)elocutare tfl nac^ §. 72. unb §. 74* auf ganj ä^n« 
(i4^e 9Beife 

(E-.g)(u-8')c=-.Ä« 

unb , 

/a\»_ E--g 

alfo 

ober, »eil nad^ §. 99* befanntli^^ Ä = § iji, 



(l)=(^T- 



3(u§ ber in §. 98« bemiefenen ®leicl)ung 

B = 8 - F' + p-ip - j— ^ 

folgt aber, Yoemt man ^d) bie befannten SSernad^laffigungen 
gejlattet, 

E = g-.F' = g + F, 

alfo E — § = F, unb folglid^ naä) bem SBorl^erge^enben 
woraus, »eil nad^ §. 98. bie SSergr^erung 

F 
V = -- 



gfir baS in §♦ 95. betrachtete ajlronomif^e gernro^r mit 
einem 2)o|)))eloculare iji auf ganj &bnli^e Tlxt »ie t)or^er 



iji, wieber ber ju beweifenbe @aife unmittelbar folgt* 

>* betrachtete ajlro; 
iji auf ganj &bnli4 

Google 
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Zü$ §* 90» unb §. 98. fc^teft man Aber leicht, taf 
,>_ 8 ^ gy _gfj_ 

t^runt nacb §. 96. iji 
alfo tu 

9la^ §.95. unb §. 96. ifl femer, werni man p4> bie gewS^n« 
(t(|)en »ema^iläfftgungen gefiattet, 



1 



unb 



«=P + '-FTt^^ 



g=?i?^ 



alfo, n>te man Ui^t ftnbet, 

E-af ==F. 
Za^tt iji 

B--8 _ fF 

unb »eil nun na^ §. 96. bte SBevfirSßerund 

^ ^ f , (f - 8) "" ~ n^+8') ' 

{{i, fo erl^eHet toUUx bte 9ltd[)ttg!eit be§ ju beweifenben @a|t$. 

©tatt be§ ^öpierS nimmt 81 am Oben eine bfinne ®ö)tibt 
r>on JQoxn, jeicbnet barauf ein« fe\)x feine ©ntbeilung, bie |j4l 
auf ben ^aa^ftab für ba§ £)biecttt)gla$ bejie^t, unb befefHgt 
bie @(|)eibe in einer 9iö^re, bie man an ba6 Sevnto^r ^ecfen 
Imn, um bur4) eine t)ersr$gernbe &oupe ben J^urd^meffer beS 
&i4)t!ireife$ fo bequem ald genau mejfen ju fönnen* 

§• 117- 

)Dte Camera obscüra*). 

@in fdmmelnbeS lDbiectit>gla$, in bem 8aben etneS {tnjleren 
SimmetS angebtacf^t, vereinigt liinter fiö) bie @tra|)len, toel4^ 

^ ^ie in biefem ^atagrap^n gegebene Sef4tet6tttia einfaec siemUA 
befannten, t^ettwetfe nur jur S3elu{liaund bienenben optifojien ippataU tft 
0r5$tent^eiU ouS Btot'6 ^tj^thui ber ^icpertmental ^ytVfie 
ober ®rfa(runadr9latut:Ie$re, öberfe^t t)on ®. SL 8e<bner. 
S^l. IV. eeip^ld. 1829. 6. 448. entlehnt, mit hk Don »tot ondegebe« 
nen @fnrtcb(unaen mir bie beflen m Hin f^einen, o^ne baf icb biefem flk^ 
genftanbe eine befonbere mifTenfdj^afUl^e fBebeutuna t>^^t* 
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üon ben äußeren ®egenji5nben \)ntommm, unb ftnb biefe fel&t 
entfernt im SSer()a(tntß ju fetner Iü3rennn)ette unb jtemltd^ auf 
ber 8?id[)tung feiner 2tye fleleflen, fo bringt eö beutllct^e JBilber 
bi!rfe(ben ^ertoor, bie man auf einem n)etfien ^Blatte auffangen 
fönm 2)iefe SBilber ftnb umgefe^rt; um fte iebo4> aufret|>t bar^ 
jupeDlen, brau^^t man nur i\xm iDbjectiDglafe/ an^att beö birec^ 
ten SicbtS ber ©egenflänbe ibr t)on einem ÜJ2etallfi)ieaeI MM 
(Fig. 7ft) fdbon jurücffleworfeneö unb umgefel^rte« SSito gelang 
gen ju laffen. ©ne fold^e SBorridj^tung nennt man eine Ca- 
mera obscora. ÜRan f)at beren, n)0 ba$ 9a))ierblatt burcb 
eine mattgefcbliffene ®Ia«tafel erfefet ijl, unb ba8 äimmer burc^ 
ein bunfled S3ebältnig, in wtliJfti man ben Xopf, mit einem 
SSorbanfl umJ^üUt, bringt. Dann tjl (ie tragbar unb läßt ft4> 
ium 8anbfcbaft§jei(bnen anwenben. 

äBolIafton^ M bemerft, baf bie DortHieil^afteße ©eftatt 
für ba§ £)biectit)gla$ ber Camera obscora bie eineS/ na4) bem 
93i(be gu conioeren unb nad) ben ©egenflättben ^in conea^en 
9Reni$cud xfl, n)ie fte bie ^iaur barjIeQt; unb glficflict^e SSer« 
fu4^e, xotl(l)t Qa\xd)o\v angefteUt ^at, fc^einen anjubeuten, baß 
ba§ günfligjie SSerbaltniß ber Ärfimmungen baö t>on 5 ju 8 ift. 
Sieienige beiber lDberf[ä4>en, xotiö)t ben türjeflen itriimmung6s 
HbmejTer b<^t, muff nad^ bem SBitbe (Ugetebrt feitt,'n>eil bie 
8infe ali ©ammelglaö wirlen foll. 

£)a& SSerl^ältnifl 5:8 giebt au(& £)at)tb SSrewfler an 
im Treatise on Optics. New Edition. London. 1831. 
p. 830. SSon ?)eifet)at8 Unterführungen f)m ju reben, würbe 
iu tpeitläuftg n^erben* 

@rfle 2Cnmerfung. 6ini nicbt fe^r er^ebli(^e 2(bdnberung ber 
Camera obscura, reo man ba$ S3üb nicbt auf einer ßbene auf« 
fingt; fonbern unmittelbar burcb ein ®amme(g(ad mie burcb eine Soupe 
betracbtet, nennen ©nige eine Camera clara. 

3n>eite 2(nmerfung. 6d tvirb bi^ ber geeignetfle Ott fein, 
eine fur^e !^otii aber bie in neuerer 3«it fo t)iel 2(uffeben madS^enbe 
9)botograpbie ober 2>aguerrot9pie in geben, n>elcbe icb gan) 
ani bem Se^rbucbe ber ^bPfi' unb !0{eteoroIogie t)on Dr. 
3.5Wüner. 3»eite Auflage» erflerSanb. »raunfcb»eig. 
1844. @. 618. entlebne, »eil fte ftcb in biefer Barliettung mit befon« 
berer 2)eutli(b(eit &ber ben fo intereffanten ©egenjlanb in ber itArje 
Derbreitet* 

®cbon 9Sebgtt>oob fam oitf ben @eban(en, bie Skbwdrjung 
be^ 6()lorftlberd 2U benugen, um bie S3tlber ber camera obscora {u 
ftpiren, unb in ber Zi^at ^eüte £)At)9 mittelfl e{ne6 ®onnenmi(ros 
ffopd (f. nacbb^O bie ^ilber fleiner @egenjldnbe auf 6()lorftlberpapier 
bar, fte n^urben aber balb burcb bie fortbauembe (Sinn^irfttng bti Sicbti 
auf ba^ dblorftlber tvieber Dernicbtet. 9ltepce bracbte ed in ber 
Äunfl, folcbe gicbtbilber ju ftpiren, fcbon weiter; allein erfl J)a« 
guerre fanb nacb Dielen mä^famen SSerfucbm ein 93erfa^ren, tpel« 
^e^J In biefer ^inftcbt fafl Unglaubliche« leiflet 

(Snmett ZtW* t. S^at^em. »* ^l^i^fte. lU. ft. 26 
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jDal 9tateria(; auf »e((^m bie Saguerte'fd^eii H^tUlUt 
bargefieat »erben ; ifi eine platiittt, K ^. eine mit einec bännm 
6i(6etfc^i(^t ^berjogene jtupferptatte. ^ad^btm fte ge^rig gereinigt 
worben tfl, »irb fte auf eine t>iere(ftge ^orseUanfc^aU gelegt, t9e((^ 
eine tvifferige Sifung \>on d^torjob enthalt, unb ^ier fo (doge ben 
iDimpfen be6 3obd audgefe^t, bi6 ftc^ eine gotbgelbe ober t)ioUtte 
Cc^i^t 9on SobftCber auf ber ^iatte gebiibet ^at 9lutt »irb bie 
platte, t)ot ieber fremben @inwirfung be^ ii(i)ii ^e\^&it, genau <m 
bec ®U\lt in ber caolcra ebscura ejngefejl, an welcher ein fc^or^ 
Silb be^ ab|ttbUbenben @egenjlanbe6 mtHtf)t ^ü(i) ^iaiger ^% 
beren 2>auec txm mannic^fac^en Umflänben ab^dngt, wirb bie platte 
üu€ ber Camera obscara weggenommen. ü)tan fle^t ie^t noc^ feioe 
®pur einel 93Ube6; baffelbe tritt aber at^balb l()er)>or/ wenn man fte 
Aber eine mit £luetfft(ber äbet^ogent emai erwärmte ^naUpMt 
bringt. ®oba(b b^ 8$i(b ^inCängiic^^ ausgeprägt i|i, tpirb bie platte 
ttt eine Sofung t>on unterfc^wefitgfaurem blatten, ober, in Grmans 
getung befifen, in eine ftebenb ^eife 3(uf{6rung t>on JtodE^fatg gefegt, 
woburdS^ ber Ueber}ug t>on 3obf!(ber aufgetifl unb fo eine fernere &in< 
wirfung beS ii(i)ti nnfni^lid) gemad|)t tvirb* 

2(n ben Seiten ber iobirten platte, auf ßoetd^e bie ^Km 9^ 
tieen bed S9ilbe6 ber catnera obscara gefallen tvaren, f)at boS ii<^ 
ndm(i(^ fcfton eint Stmoirfung b^noor^broc^t, bet>or biefetbe bem 
2(uge ftc{)tbar tvirb; biejenigen ®teUen bfr ^lottt nämticb, ttfe(4ie 
bem Siebte am melden auSgefe^ t^aren, b^^tt bie ©genfcftäft erbal^ 
un, jCluecffllberbämpfe gu cot^enftren, J^etc fcblägt ftcb a(fo jCUtecfftller 
in untnbli^ feinen gerieben nieber, wc^renb ba, wo ba9 2ic^t nicbt 
eingewirft ^at, fein ]oM)n ^Äieberfc^tag pattpnbet. ^^acbbem nun an 
ben (enteren @teUen baS t>5Uig unt)eränberte @iIberjobib abgewafcbm 
Würben ift, f)at man an ben ^ellrtt ?)artieen be« Silbe« ben feinm 
JÖwrffffberfhmb, ba, wo ba« 8i^t nicbt eingenHrft bat, ben glänjwp 
ben @i(berfpiegel, unb wenn man bie ^atH fo bält, baf ber ^^ 
gel fotcbe @tra^(en in ha$ 2(uge reflectirt, wel^e t>on buttfe^ 9(ß 
itnfl&^ti tommen, fo bilbet biefer @i(berfpiegel ben bunfeln ®runb, 
auf. ^4)em bit \)Men ^artieen bur^ ba« t)en ben iD4tMft(b|r(uge(' 
dftn na(b allen Seilen hin s^rftreute Siebt b^tt>ortreten. 

9Benn man bie ^Hatte %u lange in ber camera obscara Üfi, 
fo wirb bie SBirtung be$ Siebt« auf ber jobirten Statte ol^ne SSeitf« 
re« ftc^tbar, inbem ba^ Sobfilber ba gef^ärtt wirb, wo ba« K(^ 
am (räftig^en wirft ^ ba« auf biefe ICBeife entfiebenbe 93ilb ift ein 
n(gatit)e«, b. \). ben b^Uen &teUen be« ©egenfianbe« entfpree^ 
bie bunleln Stellen be« S3i(be«, unb umgefe^rt. 

SBenn man bie platte fo lange in ber camera obscura geiaffea 
fyit, ba$ bie Siebtwirfung auf berfelben ftebtbar ifl, fo ifl ber iar 
Srjeugung eine« iDaguerre'fc^^en Silbe« geeignete SRoment f<^ 
iMHfäber. 

6in £)aguerre'febe« Silb fann nie ganj bie riebttgen Serbiltniffe 
iwtftbm Siebt unb ®fi)üüen wiebergeben, weil bie t)errcbiebenen %oip 
ben fo bHfi ungleieb auf bie iobirte platte wirfen; gräne Strabl« 
bringen fafl gar feine SSirfung ^ert>or, toe^alb bem an^ in ^ 
guerre'fe^en Silbern bie Säume immer fe^r bunfel erfe^einenj oue^ 
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ble to(^m Quallen »itfen fe^t tcmiq. I^mi) biefm ttmfianb t^er^ 
üetm ble £)%uen;e'fci£)en ^oxttaM oft febt an 2Cebn(td^fett . 

6tn anbete« t>on Xalbot angewanbte« SSerfabjren mittelfl be« 
fo^enannten falotppen Rapier« an^f&^tlii)n in befd[;reiben/ iß ^in 
nicbt bec Ott. 

OaS aRegaffop. 

SRan benfe ftc^ wieberum ein £)biectit)gla§ in ben Senjlet:: 
laben etneS ftnflercn Simvfieii etngefägt; wie bei ber camera 
obacDra| anjhtt aber burcb baffclbe SSilber toon entfernten 
©egenjtanben ju bejwedFen, bringe man außerhalb be§ 3im:s 
mcrö m' geringer ©ntfernung in ber SRid^turtg ber %xt beJ 
®Iafe$ einen / ßarf t>om @onnenlid[)te, g(eic|)t>iel ob e§ birect 
ober t)on meieren @»)iegeln jurüdfgeworfen ifl, «rteudbteten 
©egenfianb an. ^at biefer ©e^enftanb feine j^u großen 2){men? 
itonen, fo wirb im äimmer etn beutlidj^eS S3ilb bejfelben ent^ 
jiel&en, beffen Entfernung unb ®r8|e \>on ber SSrennweite be« 
jDbiectit)gIafe8 unb bem^bfianbe; in welchen ber ©egenflanb 
t)or bajfelbe gebracht, iji, abl^ängen* ©urdf) immer größere 2tn« 
näbcrung be§ ©egenJtanbeS an ben ^auptbrennpunfi laffen jtdS> 
fomit immer größere SSilber erl&altcnj ba ffe ftc^ aber an(^ 
jugleicl) immer mebr entfernen würben, fo muß man bei foldj^en 
^(bflänben ßeben bleiben, wie fte ba6 Socal, in bem man opts 
tirt, gemattet, unb bei welchen bie SBilber binreic|)enb Dergrö^ 
ßert, aber auc^ noc|> gehörig begranit erfcl()einen* @ie werben 
umgete^rt fein ; bagegen wirb man fie anfxt^t erfc^einen laffen, 
n>enn man ben ©eaenfianb umfe^t* 2(uf biefe Sßeife ifl bad 
STOegaffo^) Fig. 80. bef^^ajfen. Jfnjlatt einer einjigen ©bjec:: 
ttülinfr fann man beren mehrere anwenben unb jie a^^romas 
tiftren» ^ann finb bie ©ranjen, tnnerbalb welcher bie äSBilber 
beutlicb erfd^einen, binlängli^ weit, um auf biefe SBeife t>exs 

firßßerte ober tjerfleinerte kopiem \)oxt ®ema(ben, SSüjlen ober 
elb(i natiirlic^en Figuren nehmen $u fönnen. 6^arle$, ber 
erfinber bicfeS Jf^paratS, bringt eme jweis: bi§ jwaniigmaltge 
SSergrößerung baburd& ^ert)or» ©iefc einridbtung madbt feine 
Änwenbung fel&r nüfelid^) bei einer großen ÜRenge p^pjtfalifc^er 
ober naturbijlorif4)er Unterfudfiungen, wo e§ erfo^berlicj) wirb, 
bie ©ejlalten unb Umriffe t>on Segcnjianben genau fennen ju 
lernen, bie wegen ibrer ^lein^eit 4>ber äartl^ett (eine unmitteU 
^e ^effung julaffen. S>ann fän^t man bie 93i(ber auf einem 
mattgefd^Iiffenen ®Iafe auf, unb jeidS^net x\)xt Umriffe hinter bem 
®Iafe auf feiner £)berflädt)e felbfl, ober auf bur^^fc^einenbem 
^apiex, baa man baran f^alt £)iefed SSerfa^ren (aßt, obwoi^l 
e$ ixapf)\\^ ifi, bo4^ eine große ®enauig!eit ju. 

2>ie Sauberldtetne (Laterna magiöa). 

Sine mit !{Cuöna^me ber nöt^igen 3ugtö4ier fiberaQ gef^^Iof:: 
few 8aterne tragt im inneren eine gampe, bie eine febr ^elle 
%lammt giebt Um beren &i<^t no^) mel^r {u berfiärfen, beftnbet 

26* 
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fi4> an bet ^mtcrwanb ber gaternc ein erleu*tuno8fpieoeL 
3n ber ÜRttte ber SBorbcritanb, bte auf bicfe Hit febr pari 
crlciu|)tet iji, bcfinbet fic^ ein tunbeö iod) t)on etwa l\ 3oIl 
2)urc|^mejjer, in n)e(4)em eine nac^ 2(ufen gerichtete Stöbre üon 
etwa 3 3oU gange befejiigt ifl. 3n biefer jiedft eine jwcite, 
bie ft* auswärts unb einwärts fcbieben läßt. 2)ie erjle 8?66re 
^at bicbt an ber gaterne auf beiben @eiten in fenfre^^ter fRiäft 
tunfl ©nf^nitte, burcb wel^e man einen fcbmalen ©laSjlreifen, 
auf ben aUerlei giguren mit burc^^ic^tigen garben gemalt <tnb; 
f4)ieben lann, unb jwar muffen bie giguren tjerfebrt eingeffio^ 
ben werben» ^ai^t wt ber ftarf erleu(()teten gigur na^ au$s 
wärtS fielet in ber äußeren JRö^re ein ©ammelglaS, unb bie 
gigur jlebt innerbfllb ber 85rennweite beffelben. ©al&er oedt 
baS gidl^t ber gigur burcf^ bieftS ®(a§ nacb Tineen, als lome 
t& t>on einem t)ergr6ßerten, t)on bem®lafe weiter alSbiegi^ur 
entfernten, gegen bie gigur aufrecbt fiebenben, auf ber nam^ 
li^^en ©eite beS (StafeS wie bie gigur liegenben S5ilbe berfet 
ben/ ®ann befinbet ftc^^ am äußerjten Snbe ber jweiten in bet 
erfien loerfc^iebbaren Stöbre ein anbereS ©ammclglaS, bejfen 
SSrennweite aber no4) nicbt bis ju bem »orber erwabnten S5ilbe 
ber.gigur reicht, fo bafi biefeS SSilb augerbalb ber SBrennweite 
beS jweiten ©ammelglafeS liegt, unb ^urdf) biefeS ®laS tnU 
jlebt alfo Dor bem jweiten Sammelglafe, alfo audS) t)or bet 
gaterne, in einiger Entfernung t)on berfelben, ein jweiteS, gegen 
baS erjte S3ilb, unb alfo auä) gegen bie gigur felbfi tjerfe^tt 
flebenbeS Silb berfelben, wet^eS auf einer ebenen gläc^^e, etxcci 
auf einer weißen 2Banb, aufgefangen werben fann* 2)ag bie^ 
feS JBilb aufrec()t fie^t, wenn baS auf ®laS gemalte, b€n butiji 
bie Saterne auf ber weißen SSanb abjubilbenben ®egenfianb 
barfleUenbe JBilb t)erfel^rt in bie 8aterne gefcboben worben ift 
Qei)t aus bem aSor()ergel^enben ganj t>on felb^ f)exr>ot. J)ur(b 
6in^ unb 2(uSfd[)ieben ber inneren 9io^re fann man baS optifcbe 
SBilb naf)et an bie gaterne bringen, ober weiter t>on berfelben 
entfernen» 

Sie $l[iantaSmagorie ifl eine Laterna magica, wo man 
ben abftanb beS ®egenfta«beS t)om SoDlectiDglafe unb babutcl 
bie ®r6ße beS JBitbeS ftc^ änbern läßt, um ben Xnfcbein eines 
fidS) näbernben ober entfernenben ®egenjianbeS berDorjiibringen. 
Um aber bie £äufcl()ung ju begunftigen, müßte man auc^ bie 
S5eleucl()tung beS ©egenjIanbeS üeränbern, fo baß jte mit feinet 
Entfernung abjunebmen fd[)iene; allein gerabe baS ®e0entbei( 
finbet in ben Apparaten biefer 3Crt jiatt, wo man baS gid&t M 
äSBilbeS fo concentrirt läßt, wie eS bie SBirfung beS ®lafeS mit 
ftc^ bringt» 

)Dad @onnenmi!rof!iO|>. 

Jfnftatt eines SDbiectit)§lafeS \)on aroßen ©imenftonen, füg« 
man in ein Slo^r, weldj^eS tn ein 8ocb im genjlerlaben eingepaßt 
tjl, eine goupe Aj (Fig. 81.) Don furjer äSBrennweite ein, wib 
bringe t)or biefelbe etwas über tbre ^auptbrennweite ^inauJ 
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einen Keinen ©eflenjlanb so. 3)te ©trollen, xoüöoe \>on bie^ 
fem ©egenjianbe ausgeben, »erben* na^ t^r<m ©urd&gange 
burc|) bie goupe l^tntcr ifer ein \)ergc6gerte§ r>cxUf)tt (lebcnbcS 
S3i(b l()ert)orbringeH; beffen £)tmenftonen unb 2Cbflanb um fo 
mebt junebmen, ie näber ber ©egenflanb an ben «^ouptbrenn^ 
punft gebracht wirb, gängt man nun biefe§ große 85ilb auf einer 
weißen S£afe( auf; bie man in einem t)erftn{!erten 3immer an^ 
gebrad[)t bat, fo wirb man eS bann mit 3Ruße betrad^ten, unb 
näber unterfucben fßnnen. ©ieö mac^t iebod& nötf)\^, t>a% baS 
93ilb ungead)tet fetner SSergr5ßerung nocb bin(ängltd[^ beQ fei. 
3Kan muß baber bcn ©egenjlanb febr jiarf beleucbten. 3n bie^ 
fer Xbficbt, bringt man jenfeit beffelben 'außerbalb beö 3immer§ 
eine anbere ftoupe A, (Fig. 82») in einem folcben Tfbjlanbe an, 
btt§ ft€ cin^bicfeö SBünbel ©onnenjhablen, welcbeS burcb einen 
»f)e(iojiaten gerietet wirb, auf ben ©eoenliartb foncentrirt. 2)ann 
erf4)eint, tpena ber ©egenftanb burcbpcbtig ift ba§ auf bie Äa« 
fei geworfene 8icbt febr bell* 2Cuf biefe SBeife laffen fic^ Heine 
©egenjiänbe, wie Snfupon^tbiercben ober Organe t>on Snfecten, 
in einem erjiaunlid^en SSerbaltnijfe vergrößern. Die fdS)6njle 
2tnwenbung aber, weldje ft4>^ t>on. biefcm f 
laßt, tjt, auf ben ®la§jireifen, wetdS^er aU S. 
ein Sröpfcben irgenb einer ©aljauflöfung ju 
"Äugenblidfen gebt, tnbem bie Slüfftgfeit bur 
fie erfäbrt, \)erp(l)tigt wirb, bie ÄrpfiaHif 
man tann biefem ^Projeß auf ber Safel ge 
aud) bie ®ejlalt ber gebilbeten ^rpfiaBe er 
leidet erbätt man biefen ©Erfolg mit bem fc 
unb bem fcbwefelfaurcn Sflatron* SBir \ 
6^arleS bie SSerooUfommnung biefe§ 2C^)paratS. 

25ie SBilber eine§ @onnenmtfroffopS bieten befonber§ bie 
SSequcmlicbfeit bar, baß fte t>on Dielen Beobachtern jugleic^^ 
gefeben, and) leidjt abgejei^net werben f önnen ; auc^: cann man 
bie SScrgrößerung beliebig weit treiben; aber ar ^c^arfe foms 
men bie turcb ein foldj^eS Snjlrument bargellelltr.r JBilber ben JBtU 
bern eineö einfacben ober jufammengefefeten SKi^offo»^ »ve gleicb. 

Statt beS @onnenUcl)t§ bebient man ftdf) in neuer et Seit 
be6 ©rummonb'fdjen Äalflicbteö jur (grleucbtang ber 
Sbiecte. Sflacb ©rummonb leudjtet nämlid^ t)or. fllübenben 
Äorpern am @tär!jien ber Aalt, wenn er in e»Vten @trom üon 
@auerjioff0a§ unb SQ3afferjiofffla§ gebracht wirb, worüber ba§ 
SBeitere mc^t ^ier^er gel^ört, 

\ §. 118. 

jD t c Camera 1 u c i d a *). 

e§ fei CAB (Fig. 83.) ein Sluabrant, unb fein »ogen AB 
fei in D ^albirt, au^ feien bie ©el)nen AD, DB gejogen, fo 

^ *) ©ie folgenbe »efd^teibung tft t^ret jDeutli*!eit wegen ou« bem 
c^e^rbud) ber med&anifd)en 9lattirlebre oon ^ ®. glf(ber. 
2>ritte Auflage, ^bl, 11. IBerlim 1826. ®. 207. entUbnt »orben. 
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bafi bie gerabltmge S^fit^ CADB ber t>iette Z^tii eines rep^ 
Mren Hdfttdi ift. !Ran fteOe ftdl) biefe Stgur CADB aU ben 
fenhed^ten t>md)i(i)nitt eine« |>ri«ma t>on fe^t tefnem ®U\t 
wx. S>te obere bonjontde @bene CA fei mit einer gefcbwStss 
ten platte bebedFt, bte blof bei E fiber ber ÜRitte ber Sbene 
AD eine Heine iDefnuna t)aU S)ie lotbrecbte @bene CB fei 
einem entfernten (Sejenjfanbe ST jugefebrt, beffen SRitte R in 
ber borijontalen Sime RQ liegt, rotlö^t aui ber SRitte Q ber 
ebene DB gejoaen if}. S>ci nun aUe» bon ST (ommenbe Si(bt 
m ber ebene CB wenig gebrocben wirb, fo fallt eS auf bie 
ebene BD unter SBinfeln, »elcbe nur wenig Don 22^® t>er(4^iei 
ben {tnb* £)aber wirb ei t)on ber %IM)C BD, wie oon einem 
Dollftänbigen @piegel reflectirt. Wta6)t man nun ben SSinfel 
BQR' = BQR, unb QR' = QR, fo wirb aUeö 8idE)t wn bem 
6»)iegel BD fo rejiectirt, alö Kme e« t>on bem ©eflenjtanbe 
S'T. ©ann fallt biefe« 8icbt unter eben fo Keinen SBBinfeta 
auf bie glfid[)e DA, unb wirb großtent^eil« fenfrecbt gegen bte 
ebene CA jjeworfen; unb macbt man ben SBinfel DUR" = DUR', 
an(fy ÜR" = ÜR', fo gebt biefe« üdft t>on DA fo fort, al« fäme 
e« oon bem ©egcnjlanbe S"T\ @tebt nun ber flSeobacbter 
auf ber @eite A, unb ftebt burd^ bie tleine IDeffhung E in ba$ 
9ri«ma, fo ftebt er auf einer weifen ebene, bie bori^ontat 
8 bi« M) 3oll unter bem |>ri«ma liegt, (Segenftanbe wie ST 
gleicbfam wie ein ©emälbe l^orijontal auf ber ebene unb auf< 
recbt, an^ obne Umfebrung ber Seiten liegen» ©aber lann 
man mit einer SBleifeber bie Umrijfe bequem abjei^^nen. 

©a« (SepeU ju biefem 3n|lrumente ijl in Fig. 84» abge^: 
bilbet» FG ijl eine etwa« f4)were platte oon SRetaC, unter 
weldE^er ein jBogen $a^ter au«gef})annt liegt. tKuf FG {le^t 
eine biinne runbe @aule HJ, 8 bi« 10 Soll lang. KL ijl eine 
£ütfe, bie an ibr auf unb niebcr gefcboben werben famt. MN 
ijl ba« oben befcl()ricbene ^ri«ma, oon ber ©ette A (Fig. 83.) 
I^er gefe^en. e« bot an beiben ©eiten |)filfen t>on SReffing, 
unb ijl bur4^ einen furjen ©tift an ber ^fitfe befejligt, fann 
aber um biefen ©tift gebrebt werben, um bie obere glä^^c CA 
(Fig..830 mebr ober minbcr borljontal jleHen ju Wnnen. ©aS 
^riöma felbjl muß febr Hein fein, ©ie ^atbmejfer CA unb 
CB (Fig. 83.) etwa 0,3 SoQ, unb bie ganje 85nge be« ^riSma 
etwa 1 Soll, ©a« 8ocb E (Fig. 83.) in ber ©ecfplatte mug 
Heiner al« bie geojfnete ^upiDe (etwa 0,05 SoD) fein, ©iebt 
bann ba« 5Cuge in ba« fe|r ^elle SSilb, fo ijl bie ^ixpiUe erweis 
tert genug, ntn nidf)t blo« bie ani bem ^ri«ma fommenben 
©trablen, fonbern audj) ba« t>on ber ebene OP (Fig. 84.) fom^ 
menbe gicbt aufjunelf^men, unb bie ©pifee be« SBleijlifte« iu 
feben, mit WeldJ^em man bie Umrijfe jeicbnet. 

©er erfinber biefe« ftnnreic^en unb braudj^baren ^nfttva 
ment« ijl SBollajlon, unb b«t bajfelbc xm^ bem Flamen einer 
Camera lacida belegt; wenn e« aud^ niö)t auf ber Änwens 
bung Don ginfengWfem beruht, fo ift e« bod^ feiner »IfifelidS^feit 
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liegen iitt mit befd[>ttebin toorben, torit fcb Mn oiibcfer yif« 
finbw JDrt )u btcfer »eftbreibung fanb» 



fSon bett Srfd^einungen ber Snterferen} bed 

Siebtes* 

§. 119. 

Die (grfcbeimmaen bet Snterferenj Ui 8icbte8 Uxnt man 
tm'^gemeiitfn am bejlen burcb einen t)on gr e 6 nel angegeben 
nen S^erfucb fennen^ welcbet ber greänePfcbe Snterfcrenj* 
üerfitcb ober aucb ber Srednel'fct^e @)>tege(toeirfucb ge^ 
nannt n>trb, unb/ al^ ein febr tüi^^ttger Sunbamentaloerfucb in 
bex ganjen Sebte loom Siebte, bi^i^ au6fäbrli<b erläutert unb bidf 
cutirt werben mni. 

^an bebarf (it btefem SSerfucbe )n>fier fe^r ebener H^lan* 
fpiegel, am beflen SJ^etaUfpiegel, ober aucb ®t>iege( t)on i(lftoau 
iem ober auf ber 9tfi(f feite gefcbtoärgtem ©lafe, toel^e unter 
einem febr flumipfen SBinCel gegen einanber geneigt n>erben, ber 
160 (graben fo nabe (ommen muß, bap in biefen ^pitQtin bie 
Reiben fl3i(ber einer ungefäbr acbt bi^ jebn ©cbritte entfernten 
Jterienflamme nur um ben Durcbmeffer biefer iSerien^mme 
t>on einanber entfernt erfcbeinen; bie S)eut(i(bCeit ber nacbber 
2U befcbreibenben Srfcbeinun^ toirb felbj} nocb erböbet, n>enn 
fcer äBinfel ber beiben ©ptegel ficb 180 ®raben nocb mebr 
näbert, unb bem^ufolpe bie beiben S3ilber ber ^erjenflamme 
einanber nocb näber rucfen« 

S3ei bem 2Cneinanberfägen ber beiben @))iegel mugi man 
mit ber größten @orgfa(t barauf acbten, baß in beriBerfibruna^^ 
linie ber^Iben feiner t)or bem anbtxn au4> nur im ®eringjfen 
beri^orf)>ringe, inbem ein g^inger SSorfprung beS einen \>ot bem 
anbern bon 0»»,01 biö 0»«,02 oft fcbon binreicbt, t>$n ganjen 
mit biefen @piege(n anitttleOenben, unb fogleicb au^ffibrlicb }u 
bef4)reibenben Sserfucb |U bereitein* Sre^nel bebientftcbi um 
bie beiben ©ipiegel in bie ricbtige gegenfeitige Saae )U bringen, 
einer eigenen @(braubenborricbtung, n^elibe auöfubriicb au bts 
fcbreiben ^ier in weitläufig fein toCirbe, inbem man fiberbieS 
feinen Swecf, böOig genfigenb, leicbter unb einfadf^er auf foU 
genbe äSeife erreicben fann. 2Cuf bie größte @eitenflä(be eineS 
|)araQeIe))i)>ebifc||en «^oljtlö^enS, beffen brei in einer unb ber< 
felben dit iufammenßoßenbe itanten ungefäbr 2, 3, 10 Senti« 
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meter lang finb, üebe man an bret ettUm ttxoai toetdSieS 
aSacbä, in bcr Wi^te mi gegen bie beiben furjeren Seiten bet 
in Siebe jlebtnben ©eitenpcbe be« .f)oljfIöfe(ben« bin* 2t«f 
biefeS SSacb^ lege man bie beiben ttroa 5 Zentimeter langen, 
3 ßentimetet breiten ©»)iegel fo ouf^ baß fte auf bem mittleren 
SSacbdftücfe gufammenfloßen. SSenn man nun ba, wo bie bet^ 
ben @t>iege( an einanber gränjen, biefelben ttxoa^ {tarier auf 
baS fBai^i brficft M an ben beiben @nben, fo tann man e^ 
leicbt babin bringen, baß tbre beiben gbenen einen febr fhtm^ 
f)fen SSinlel mit einanber einfcbließen / unb ob bie oben al§ 
ganj befonberä wicbtig berborgcbobene SSebingung rüdPftcbtlic^ 
be6 Äneinanberjiofen« ber beiben @|>iegel gebörtg erfüllt ift 
babon überjeugt man ftcb mit binreid()enber ®enauigteit babtirci;, 
baß man mit ber inneren @eite eined Singer^ einige 9Ral fiber 
bie £)urcbfcbnitt§linie ber beiben Spiegel l^xnfaf^xt, wobei man 
gewiß bie ©teilen, wo ber eine ©})icgcl noib etwas über ben 
anbern b^^borfpringt, fogleicb bemerfen unb aufpnben wirb, 
was man bann burcb etwas ßärlereS @inbrfi(fen beS betreffen^ 
ben ©pieaelS in baS mittlere SBacbSpcf forgfaltigjt bcfeitigen 
unb fiberbau|>t biefeS einfacbe SSerfabren fo oft wieb^len 
muß, bis bie gemeinfcbaftli^^e ®ranje ber beiben ©ijiegffmit 
aller nur möglieben ©enauigfeit alS eine wirtlicbe gcrabe Knie 
ftcb barpeUt, waS man bann jum Ueberfluß au^ noft mit Äülfe 
einer 8ou|)e unterfucben fann. Fig. 85* bient ju größerer SSer^ 
ffnnlicbung ber fo eben befcbriebenen äSBefejJigungSart ber beiben 
©|>iegel auf bem Aoljtlöfecben. 

©urd^ eine rteinc runbe Deffhung in bem genjterlaben 
eines t)erftn(ierten äimmerS laffe man nun ©onnentid[)t in böf^ 
felbe- treten, welcbeS mit ^ülfe eines ^elioftaten in borijontale 
Sage gebracbt worben ip, unb concentnre baffelbe mittelft einer 
©ammelliofe ju einem Sicbtpuntte , (tinter welcbem bie ©tra^^ 
len bit)ergirenb fortgeben. 9Ran fann baS gicbt aber aucb burcft 
eine feine t)ertifal pebenbe ©palte in bem genjlerl.aben eineS 
t)erfinjterten äimmerS in lefetereS treten laffen, unb eS mitteljl 
eines auS jwei ßplinberfegmenten gebilSeten (SlafeS, einer foge^ 
nannten ßpltnberlinfe, ju einer feinen gicbtlinte concentriren, 
binter welcber bie ©trablen biDergirenb fortgeben. ®tatt beS 
©onnenlid[)tS fann man ftcb aucb felbjl bloß beS Äerjen^? ober 
ßampenlidt^tS bebienen, wcld[)cS man ^ä) ganj einfa^ baburc!^ 
Derfcbafft, baß man bor bie glamme einer Äerje ober iampt 
einen mit einem ganj feinen runben Socbe ober einer ganj fei^ 
hen gerablinigen, bcrtifal fiebenbcn ©»alte berfebenen ©cbirm 
peUt. Um aber bie nacb^r ju befcbreioenben ßrfcbeinungen in 
größter Steinzeit unb @infacbl^eit barjuflellen , ifi eS unbebingt 
nöt^g, mit bomogenem ober einfadf^em Siebte ju opetiren, mU 
cbeS man ftcb l^i^t entweber baburcb t)erf4)afft, baß man.baS 
weiße 8i(bt bor feinem ©urdj^gange burcb bie £)ef[nung in bem 
genjierlaben ober bem ©cbirme mitteljl eines ^riSmaS jerlegt 
unb nur bomogenem Siebte t)on einer bejlimmten garbe ben 
eintritt in bie äOejfnung berftattet, ober aucb baburcb/ baß man 
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t)te nadS)^er )u befdl^tetbenbe @rr(|)etnuna burd{) farbige ©täfet 
ober gefärbte %lü\\iihiUn, n>el(be nur bomogeneS Stq^t burcb^ 
lajfen, betracbtet ^ 

Saßt man nun auf bte betben t)erti(al aufgefieQten @))tesel 
in möglid^fl fcbiefer Sage ge^en btefelben bonio^ened Siebt faU 
len, fo entjteben in ben beiben ©ptegeln gwei febr nabe bei 
emanber (tegenbe üBilber beö Stcbtpuntte^ ober be§ Sicbtflrei« 
fen§, tüelcbe man in einer beHebtgen, aber etn>ad großen, @nts 
fernung t>on ben beiben @)}iegeln mit pfiffe einer Soupe betracb« 
Un tann. Äbut man bieS, fo bemerrt man jwtfcben ben bei« 
ben aSilbcrn eine JReibe beUer, mit ber ©ur4)fcbnitt6linie ber 
beiben ©}>iegel paxaUütt ©treifen t)on ber garbe beä eintre:? 
tenben iid)t^, »elcbe burcb bunfele Swifcbenraume ober ©trei« 
fen t>on einanber getrennt finb. ^iefe Streifen nennt man 
Snterfereniiiretfen, unb bie ^an^t fo eben in ibren erflen 
unb einfad[)ften ©runbjägen befcbrtebene @rfcbeinung f^ex^t baS 
3nterferenj|>banomen, bc»^g«n<»nwien t>on bem englifcben 
.SBorte to interfere^ »elcbe^ ^lä) üerwicf ein , ficb einmifcbtn, 
jufammentrefen u. bergt, bebeutet/ n>obei xeix ju^Ieicb bemerfen 
tooHm, baß btefe j93enennungen t>on bem engltfcben |)b9{tfer 
Sbomaö ?)oung eingefübrt , »orben finb, welcber juerft im 
3öbre 1800 bie Äufmerffamfeit ber 9t))^ßex wieber auf bie 
merfwürbigen Snterferenjerfcbeinungen leitete, nacbbem fcbon ein 
älterer itaUemfcber ^bpftfer unb 9Ratbematifer,.ber Sefuit ®xi^ 
malbi, b^^b^^ aeborenbe ©rfcbeinungen beobacbtet unb in fei^ 
ner Pbysico-Matliesis de lomine, coioribns et iride 
libridao. Bologna. 1665. befcbrieben b^^tte, bie aber Qxip 
•tentbeilö in SSergejfenbeit geratben waren, bi§ fie, wie gefagt, 
julerft SKboma§ S)oung wieber an'ä Siebt jog, weiter ent^ 
witfelte, unb ibre große Sebeutung für bie gefammte Sebre t>om 
Siebte auf ba§ ©eutlidf^fie nad[)wie§, worüber in einem fpateren 
«Kapitel biefeS SBerB ba§ SBettere üortommen wirb. SRan 
lann bie Snterferenjfireifen aueb auf einer weißen SEafel ober 
möttgefcbliffenen ®ta§platte ft4) barfleUen laffen, tvai in üielen 
%aUm bie S)eutlieb(eit noeb erböben bürfte« 

SSorjüglidf) üerbient bat fidf) aber greSnel nm baS Unters 
ferenjpbänomen gemad[)t, einmal bur^^ bie oben befebriebene 
febr feb&ne Zxt ber 2(n{ieIIung be6 gunbamentalüerfucb^, bann 
aber aueb, unb jwar nad) unferer Ueberjeugung üorgfiglicb, ba« 
bureb, baß er juerfl mittelfi einer an ber Soupe angebraebten 
mifrometrifeben SSorriebtung, ta^ ganje ^b^nomen einer mit 
ber größten ©orgfalt unb ®enauigfeit angepeilten SKejfung 
unterworfen, unb babureb bie S!Rögli(bfeit berbeigefubrt bat, bie 
fpecieHeren bei bem ^banomene fteb jeigenben Umpnbe unb SBer* 
bältniffe, t)on benen bi^ jefet abftcbtli(b nod[) gar niebt bie JRebe 
jewefen ifi, ba wir ffir'ö grjte bie ©rfä^einung bem Sefer nur 
m ibrer allgemeinjten ©efialt Dor bie 2(ugen fübren wollten, 
M befiimmte matbematifd^e 2fu6brfiefe ju bringen, unb bem 
ganjen f)banomen überbauet eine ftdbere matbematifd[)e ©runb? 
läge iu geben. S3et>or wir aber ju . biefer b^cbß toicbtigen 
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niUtm 69«taftetifhrttR9 be8 9^anemen8 im Stnielnen übtts 

tt^fti {Snnen, i|} eS ntt^tg, bie felgenbe aQgemeine geometrifc^ 
Jetract^tung über bte betben t>on einem (eu4)tenben ^nnlU in 
)t»ei gegen etnanber geneigten Oipitatin entßebenben Silber 
Dovauiiuf^itftiii weil biefelbe ollem golgenben jür (Srunblage 
btent* 

§• 120. 

Seien bo^et in Flg. 86. OM unb OBT bie ©utd^f^^nitt«^ 
Ilnien ber beiben gegen einanber geneigten Spiegel mit bet 
ebene be« ^apitxi, ouf welcher biefelben fenfre(|)t fle]()enb «n^ 
öenommen werben, unb S fei ein leudf^tenber |)Mnft t>or benfeU 
ben. 2)ie SBilber Z unb 2:* biefe« leudj^tenben fünfte« in ben 
betben @))iegeln OM unb OH - erbält man na^ einem belann^ 
ten fatoptrifq^cn 0a^e, wenn man t)on bem leu4>tcnben ^mttt 
S auf OM unb OM' bie ^erpenbifel SN unb SW fäDt, biefelbrn 
über N unb N' binauS mlängert, unbN^=SN, N'-r' = SN' 
mad)C 

JBerbinbet man nun bie beiben^ äBi(ber 2 unb 2' burc^ 
bie gerabe «inie HZ'; b^lbirt biefelbe in A, unb jie^t bm^ A 
unb O bie gerabe 8inie AB, fo erhellet febr leiert, baß biefe 
8inie ieberjeit auf ber Sinie 2LS' fenh:ed[^t fle^t ©enft man 
tx^ nämlic^> bie ßinien OS, 02, 02* gejogen, fp ijl, weil bie 
ginien ON unb ON' na* ber ßonjiruction auf ben Sinien SZ 
unb SS' in berÄi SRittelöuntten N unb N' ftntuä)t flehen, 
OS = 02: unb 0S==|02;^ a!fo 02:= 02?', unb folgli*, weit 
na* ber 58orau§fefeung A ber ÜRittetpunft t>on 22' ijl, AÖ 
ober AB fenfre*t auf 22% wie bewiefen werben foHte. SBeil 
bie Sinien OS, 02?, 02:' einanber glei* ftnb, fo fann mon 
p* mit benfelben al6 ^albmejfer um O al§ SRittetpunft einen 
bur* bie fünfte S, 2, 2' ge^enbcn Äreia bef*rieben benfen, 
unb f*ließt bann foglei* a\x^ bem bekannten ©ai^e t)om ßeittrU 
unb ^eripfteriesSBinfel, wenn beibe auf bemfelben ©oaen fleben, 
baß ber ffiinfel 202' boppelt fo groß at§ ber ®in!el-2S2:', 
ober baß ieber ber beiben na* bem SSorbergebenben offenbar 
einanber glei*en SBinfel MOS unb A02;' bem SBinfel 2S2?' 
glei* ijl. S5ejei*nen wir nun ben, ben SBin!cI MOM' ju 180* 
ergänjenben fpi^en Sfleigungöwinfel ber beiben Spiegel gegen 
einanoer bur* i, fo ijl in bem SSiererfe SNON', beffen an ben 
|Junften N unb N' Itegenbe SS8infct na* bem ©bigen re*te 
SBinfel {!nb, na* einem betannten. geometrif*en Sa|e 
^ l^S' + (180^ - i) = 180« , 

olfo ber ©infel 2S2;'='i, unb folgli* na* bem SJorber^ 
gel^enben au* ieber ber beiben einanber glei*en äBinlel A027 
unb A02r bem SSinfel i glei*. a5ejei*nen wir alfo bie dnU 
fernung OS be§ leu*tenben ^unfteä s oon bem fünfte 
bur* E, fo erbält man, weil OS = 02: =02;' ijl, in bW 
beiben ©reierfen A02: unb A02:' auf ber Stelle 
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unb 
ober 

xr' = 2 E sin f . 

^tetauS er^eüet nun iut>5rbet{l, bafi, wenn man bte Entfernung 
bc« leu(|)tenben ^unlteS ä t)on bem fünfte O unb ben fpiften 
9leiaun8$n>tnlel ber betben @^tege( gegen emanber aenau gi< 
meffen ^at, barauö bfe ßlnien AO unb £2', ober bfc ^dlften 
A27 unb A2;' ber (enteren, leidet beredf^net werben fönnin. ^er 
JCurje wegen wollen wir im gotgenben 

AO SB m itnb A£ = AJ' es b , 
alfo wd) bem SSorbergebenben 

1» c= Eoosi unb n =: Efini 

fefeen» 

3(i nun fl eine beliebige @teße be8 2(uge3, wo baffelbe 
t)on ben oon bem,leudS)tenben ?>unfte S auSgelj^enben unb oon 
ben beiben @j)iegeln in P mib P' reflectirten ©trabten SPß 
unb SFfl getroffen wirb, fo ftnb SP + Pfl unb SF + Fß 
bte SGBege, welche biefe Strahlen burcblaufeii müjfen; um bon 
bem leud[)tenben fünfte S bis ju bem 2tuge in ii ju gelangen, 
unb eö ip alfd, wenn wir biefe beiben aSege burcb w unb w' 
bejeic^inen, 

w = SP + Pä unb w' == SP' + Fä . 

©ie ginien Pfl unb Fß geben aber nacb belannten fatoptris 
fcben (Sefefeen, wenn man fte über bie ?)unfte P unb P* binauS 
verlängert, refpectibe burd^ bie fünfte £ unb 2\ unb e« ijl 
SP = 2P, SP' = Z'P', alfo na* bem Obigen 

©enfen wir un§ jefet bie Sage be6 ÖrtS ß beö 2(ugeS in SBejug 
ouf ben f)ttnft O al§ Ttnfang unb bie ginie OB al6 ben po^u 
tit)en SCbeil ber Ttbfciffenaice eineS recbtwinfeligen ^oorbinaten* 
fpflemö bur* bie Äbfciffc x unb bie £>rb«nate y bepimmt, wo* 
bei wir ber ©nfacb^eit wegen x unb y, eben fo wie fcbon bor* 
l^cr m unb n, immer al§ j)optit> annebmen wollen, fo ijl ofen* 
bar in SSejug auf ben in ber gigur vbargefteüten, freili* nur 
f^jecieQen gaU: 

w»=>(iii + x)»+(ii + y)S 
w'*=:(m + x)* + (D-y)»; 

alfo 

, wx=x; ^(n> + x)»+(n+y)S 

w'«;^(m + x)' 4-(n-y)«; 

unb bie SBege w unb w' ttnnen alfo auS ben ®r8flen m, n, x, 
y, b. b- nacb bem IDbigen auö ben ©röfen i, E, x, y, bejHmmt 
»erben* 
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SBetl 

xft, unb im Dorltegenbett %aUt bie Srü(|^e 

immer ber 9lua aufierorbentncb nabe fommen, fo fann man 
mit einer ^ter tDÖQig binrei(|^enben tKnnäberung 

w = (-. + x)|n-4.(;±f)], 
w' = (m + i)jl+i.(^)'|; 

alfo 

fe^en« JBejeicbnet man aber ben in S^b^tlen ber &n\)eit anh 
gebrficften SBintel BAß burd^ cu; fo iß offenbar 

y = (m 4- x) tang to , 

unb folgtid^, megen ber großen J^einl^eit \)on w, näberungd^ 
meife, aber ^ier binreicbenb genau, 

y = (Hi + x) w. 

7(lfo tfl nac^ bem jDbigen 

w — W' = 2na>, 

mttitljl »elcber gormel man, wenn man nup n unb w Umt, 
bie ©ifferenj w — w' ber bciben SBege w unb w' mit großet 
it\d)tiQUit bttti^^nm lann^ 

' 3ur Äenntnif be§ Keinen SBinlelS i fann man auf D^r^ 
fcbiebenen SBegcn gelangen; ba§ jwetfmagigfle SSerfabren, bem 
felben ju beftimmen, fi^eint mir jebocb foIgenbeS ju fein. ÜRan 
bringe t)a^ gernrobr eineS t>orber gehörig beriibtigten unb forj- 
faWg aufgefleflten SEb«obp(iten in bonjontale feage, jielle m 
einer großen Entfernung \>on bem SEbeoboliten bie @j)iegel, bie 
n>ir wenigfiend febr nabe a(6 gleid^ groß annebtnen, loertitaf 
auf, unb bringe ben SSertifalfaben beS gabenfreujeS be* Äbw- 
bolitcn mit ber t>ertitalen ©urcbf^nittaünie ber beiben @»)iegel 
gur Soincibenj. .f)ierauf brebe man bie @:piegel m^ unb nac^ 
fo lange um ibre Dertifale ©urcbf4)nittSlinie, biö man, ben 
SSertitalfaben be« gabenfreujeö be8 ^b^oboliten fuccefjtoe i mit 
ben beiben außerften Dertifalen Äanten ber @|>iegel jur Soim 
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ctbenj brtngenb; btc auf bem fttmbuS bc8 SEI^cobDltten ah^tlu 
fenen Äbweidf^ungcn 9) unb q^' bcr aStjirUnfe beä gernro^re t>on 
tbrer utftjrfinglicbcn auf btc ©urd[)fcbnittSltmc ber beibett ©pie^ 
gel gericbteten ftage auf beiben ©eitert bcrfelben m6jjli(|)P genau 
emanbet ^leid^ finbet; unb meffe bann fon)obl bte Sangen X unb 
X' bet betben ©piegel, a(§ aucb bie Entfernung g beS SRitteU 
punfts beS SKb^oboKten t)on ber ©urcbfd^nittsfime ber beiben 
@))iege(. 93erec^net man bann mittelfl ber 9ro)>orttonen 

A : ^ t=3 sin 9 : sin ^ ^ 
A' I ^ = siny' : sin^'; 

ober mitteiß ber ©leicbungen 

sin V' = -1- sin 9 , sin v' = ^ »>n 9' 

bte betben SBinfel ^ unb y/, beren Jßebeutwtg leicht Don felbjl 
erbeflen wirb, fo folgt au6 bemibetannten ©a^e, ba| bie ©umme 
ber t)ier SBStnfel eincä jeben SBieredfS t>ier re^te SBinfel betragt, 
fogleicb bie ©leicbung 

9 + 9' + V' + V' + (180«-i) = 360» , 
alfo 

mittelft wetd^er Formel bemnad^ ber Sßintel i berecl^net toerben 
fann» SBegen ber großen ^{einbeit ber SSBinfel 9 unb 9' wer^ 
^en in golge ber gormein 

sin ^ = Y sin 9> , sin ^' = X sin (p* 

felbjl mttli\d)t gebier in ber Seftimmung bet «erbältniffi |- 
unb 1? feinen febr mertlid^en ^influ^ auf bie IBefUmmung ber 
®inlel ^ unb xi/ auöiiben* 

68 würben ftcb Uiö^t nocb anbcre SRetboben jur JBejlim» 
mung be$ SBinteld 1 angeben lafjen; j[ebo4) mag bicr badSSor- 
t^crgebenbe genügen^ inbem e§ un§ an biefem Crte bauptfacb« 
lieb barauf anfam, bie SIJöglicbleit einer matbematifcb firengen 
unb mit ben ^ebraucblicbeti Snflrumenten lei^t praftifcb auö^ 
fübrbaren Sefltmmung beS in Stebe fiebenben SQBinfelö j" Seigen* 

§. 12L 

9lacb biefer notbwenbigen SSorlereitung tooHen wir nun 
baS oorber blo^ im Jölgemeinen befcbriebene Snterferenjpbano* 
tuen in allen feinen ginjelbeiten genau fennen ju lernen fucben. 

1. Sßa§ juerfi bie gegenfettige Sage ber \)tUtn unb bunteltt 
(Streifen betrifft, fo liegt in ber ÜRittc jwifd^en ben beiben 
93ilbern beS &ic^t)>un{te6 ober bed Stcf^tflreifenS ieberjeit eitt 
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f^Utx ©trejfrn, unb auf beffen UxUn gelten itllb bte fibrifi« 
beQctt unb buntein ©trcifen fpmmetrifd) t>^rtöciir, in bet ©cife, 
bog, wa« fi(^ nadb bcm ßbigen t)oii felb|l \>ex^tf)t, j»ei ^eOt 
©treffen immer bur* einen bunfeln Streifen t)on einonbec 
üefcl^ieben ftnb* .l^elle unb buntele Streifen, xotld^e t>on bem 
in b«r üRitte ti^genben gellen Streifen auf beiben Seiten bef« 
felben gleidf) xoeit entfernt ftnb, foUen im golgenben bette unb 
bunfele Streifen t)on berfelben jDrbnung genannt n>erben, unb 
jtt>ar foüen in beiben gäUen bie am näcbjten bei itm mittleren 
betten Streifen lie^enben Streifen ber erften prbnung, bie natbjl 
folgenben ber jweiten jOrbnung, bie bann folgenben ber britten 
JDrbnung, n. f* »♦ angeboren; ber mittlere ]{)eHe Streifen felbji 
aber foH unter ben fetten Streifen bie nuttte ßrbnung bilben. 
2« SDSenn man bif Entfernungen ber 3Äittcn ber einerlei 
.jDrbnung ange^örenben fteHen ober bunfctn Streifen toon einam 
ber mißt, fo liefern bie ^aiftm biefer Entfernungen bie ©nt^ 
fernungen ber SRitten ber betreffenben Streifen t)on ber ^itte 
beS mittleren betten StretfenÖ , woburdl) man augenfd&cinli^i 
unmittelbar für bie betreffenben Streifen bie im t>orlS)erge^en< 
ben ^aragra^ben tm(i) (o beieict)nete ®rö0e erl^ält, unb barauS 
ferner nac^ ber in biefem t)aragraj)^en gegebenen Anleitung 
bie ©ifferenj w — w' ber SBege berechnen rann, weldEie bie t)on 
bem bei bem 93erfu(|)e gebraudt^ten gic^tpunfte ober bemfelben 
8ict)tjlreifen auögebenben unb in ber fWitte be« betreffenben 
Streifend jufammentreffenben Stral^len, bi§ gefetereä gefd^ie^^t, 
t)on i^rem gemeinf4)aftliclS>en 2tu8gang§punfte an jurücfgelegt 
l^aben. S5ejeid[)nen wir nun bie auf biefe SBeife bejiimmten 
SBert^c bon w — w' für bie fetten Streifen ber 

Oten, Iften, 2t(n, 3ten, 4ten, 5ten, 

ßrbnung refpe^titte burd^ 

^0 3 '-*!> ^2 9 ^S> ^4, Lj, ....; 

für bie bunfiln Streifen ber 

IfUn, 2ten, 3ten, 4ten, 5ten, .... 
iDrbnung bagegen refpectit^e burdf) 

J^i'j J^aS ^sy '-'/j ^5 5 • • • . 5 

fo ^aben rüdPftd()tltd^ biefer SSert^e ber Sifferenj w —w' bie 
SSerfucj^e auf Döttig unjweibeutige unb u«iweifel^afte SBeife 
golgenbeS gelelfirt. 

a. gür bomogeneS ii^t t)on berfelben garbe tfl^ unter 
xotlö^m SSer^ältnijfen man bie SSerfu4)e au4^ anfietten mag, 
immer 

Lo : Lji : L, : Lj : L4 : .... 
= 0:1:2:3:45 .•.., 

bagegen 

L/:L,':W: L/ : L/ : .... 
= 1 : 3 8 5 • 7:9: 
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b. gur l^omogenfJ 8i((>t t)on b^tfelben garbe finbet maUf 
unter n>eldi)en SSer^ältniffen man ben SSerfud^ mof anfienen, 
un^ mmentiiä) in n)elci)c ©t^Be beö StoumS man au(i> ba8 
Äuge bringen mag ^ jowo^l für L, , alö auc^ för L/, immer 
bcnfelben conjianten mtxif), unb rücff{cbtlid{) be§ ^egenfeitigen 
SBerbältnijfea biefer beiben co.njianten SSBertbe ergiebt ftcb auf 
DöÜig unjweibeutige SBeife baö tnerfwürbige Slefultdt; baß im^ 
mer ber confiante SBertb t>on L/ genau b<^Ib fo gro|l olö ber 
conjiante SBertb r>on L. i|L 

S3ejeicbnen n)ir a(fo für bomogened ii^t toon etntr benimm« 
ten Sarbe ben conflanten äBertb t>on L^ burdl^ L, fo iß na(|^ «. 
jcberjeit 

L<, = OL, L, = IL, L, = 2L, L, » 3L , ..-. 

über 

^« = iL, L, = |L, Lj = |L, L, ■« $L, .•.. 

unb 

L/ = iL, L/ = }L, L^'r^lL, L/ = JL, ....; 

alfo ift überbauet für bie beflen Streifen ber kten äDrbnung: 

Lk = kL , 

b<igegen für bie bunleln ©treifen ber kten JDrbnung: 

T '^ 2k--l , 
Lk ^ — 5 — L • 

c. Sfir bomogeneS gicbt t)on öerfcbiebener garbe änbert ftdi^ 
ber SBertb t)pn L, unb jn?ar ift berfelbe für rotbe« Siebt am 
größten; für t)iolette§ gicbt am Keinjien. Slacb greönel (m*f. 
Coars de Physique de I^6cole poIitechni(|ae par G. 
Lam^. Tome denxiime. Premiere Partie. Paris. 
1836. p. 323.) iß 

für t)toIette§ gic^t ♦ • . . L = 0«~;000423 

„ tnbtgofarbtge« „ .... = 0«^,000449 

,, blaues ,,.... = 0-«,000475 

„ flruneS ,,.... = O»-, 000512 ' 

// gelbes ,;.... = 0»",000551 

, „ orangefarbiges ,,.... = 0— ,000583 

,, rotbeS ;,..•. = 0'»-»,000620 

d* ÄuS b. unb ben im t>orbergebenben ^aragrai)ben ange« 
fleHten geometrifcben Setracbtungen ergiebt ^d) auf ber ©teue, 
t>a^ für eine continuirlid[)e SSerdnberung beS jDrtS beä 2tuge8 
t>er geometrifcbe £)rt ber einerlei ©rbnung angebörenben ©trei« 
fen eine Surt>e t)on foId[)er jBefcbaffenbeit ift baß bie ©ifferenj 
ber entfernungen ibrer burcb bie in SRebe flebenben ©treifen 
tmrgejieDten §)unfte t)on ben beiben SSilbern beS bei ben SSer* 
fucben gebraud[)ten £i(bt|>unfteS ober Sidi^tfheifenS eine conflante 
®rdpe ift. @ine fold^e 6urt>e gebort aber gu ber SUafft ber 
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Äegelfdf^ttltte ober ber gtnien beS jweiten ®rabe3 ober ber jwefe 
ten i&rbnung^ unt) toirb in ber ®eometr!e eine J^9)>erbe( 
flenonnt* ^te in Fig. 86* burdS^ Z unb i:' bejeidfeneten S5Üb« 
s te« bei ben SBerfud^en gebraucbten' 8icbt»)unfte6 ober Stc^tjbcb 
fenö beißen bie beiben SBtennpunfte biefer ^9j)erbel; unb 
ber 9Rittel})unlt A ber bie beiben JBrennpuntte oerbtnbenben 
oeraben 8inie wirb ibr ^ittelipunft genannt SJlacb bem 
SJorbergebenben tp alfo für eine continuirlicbe SSeranberunj M 
jDrtö be6 Zn^t^ ber geometrifcbe jDrt ber einerlei £)rbnung ange 
börenben Streifen eine ^pjoerbel^ beren JBrenrn)untte bie beiben 
»über be« bei bem »erfucbe gebraucbten 8;i(btpuntte§ ober 
£i(bt{heifen$ ftnb, unb beren SRtttelpuntt ber ^ittelpuntt bet 
biefe beiben S3i(ber mit einanber toerbinbenben geraben Sinte ifi. 
Tlix^cx burcb bie Sage ber beiben SSrennipuntte wirb natfitlic^ 
tie iaat unb ©efialt biefer |)t)perbe( aucb nocb ^orjäglicb burc^ 
bie ®roge ber conjianten Differenj ber Entfernungen ibter 9>untte 
t)on ben beiben SSrennpuntten beflimmt^ unb ba biefe 2)ifereni 
für bie ©tretfen t>erfcbiebener Örbnungen nacb bem äbbigen m-- 
fcbieben ijl, fo gehören bie Streifen t>erf(biebener £)rbnunjen 
notfirlicb t)erfd^iebenen «^^perbeln an, welche aber aUe biefetten 
S3renn)>unfte baben* 

§• 122. 

SSenn man bie bon bem einen @j)iegel refledirten ©trau- 
ten mit einem ©cbirme auffängt^ unb blof ben t>on bem anbetn 
©ipieget jurürfg eworf enen ©trablen ben Sugano »erfiattet, fo 
t)erfd)n)inbet ba§ 3nterferenjpbanomen augenblidfiicb ööDig^ b. 6. 
eö jeigen ftd& feine Streifen mebr, fonbern nur ein burc^ bie 
tjon bem nicbt üerbedftcn ©})iegel reflectirten ©trabten gteicb- 
förmig erlcucbteter Staum. ^ierauä unb au§ allem SSor^ier^ 
gebenben ergiebt ftd) auf ganj uniweibeuttge SSeife, bag ba^ 
3nterferenjpbänomen nur burcb ein äufammentreffen ber t)on jwei 
t)erfcbiebenen Stcbtquellen fommenben ©trablen entjiebt^ unb bag 
ein Sufammentreffen fold[)er ©trablen notbwenbig erforberlicj 
t|l, wenn baffclbe ficb ieigen foll^ wobei e§ faum nötbig f"n 
bürfte, nocb befonberS barauf aufmer!fam ju macben, böß bie 
bei bem Dorber erörterten SSerfucbe jufammentreffenben unb 
baburd^ jur ßntjle^ung ber; Snterferenjjireifen SBeranloffunj 
gebenben ©trabten, wenn biefetben aUerbingS aucb eiaentlicj 
nur üon einer gicbtquelle, nämltcb t)on bem bei bem SSerfuc^e 
gebraud[)ten 8icbtpunfte ober 8id[)tjtreifen/ au/geben^ pcb bocb 
ganj fo t)erbalten unb ganj fo betracbtet werben fönnen, al§ 
wenn fte gerablinig, b. b. obne ade JRefleicion, t)on jwei iii9^ 
, quellen, namli* t)on ben beiben ©ilbern beö bei bem SSerfucbe 
gebraucbten ßidbtpunfteS ober ßicbttireifenö, ausgegangen woren, 
wa§ fidb^ auf ben in ben t)or()erge^enben ?)aragraj)ben angeflelt 
ten SSetracb'tüngen ganj t)on felbfl ergiebt. Ueberlegt man bie^, 
unb fagt baS ganje Snterferenjp^änomen nodf^maB t>olljlanbi8 
in'8 3tuge, fo wirb man fogteicb ä« bem ©(bluffe gefübrt werben, 
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böf jufammentreffenbc; t)on t)eiffd[)iebenen 8id[)tqueßcn auSgcgaiM 
flcnc £i4)tfira&(en an ber ©teile ü^reö SufömmentreffenS unter 
flcwiffen SBcbingungen DcrjlärfteS ßi^t, unter aewtffen JBebm^ 
flunflen bagegen Qe\d)Xoa^M ßid&t; ja felbfl tjöuige ©unfel^eit, 
crjeugen fönnen, tnbem bem erjien gälle bie gellen, bem jweU 
tcn galle bie bunfeln Streifen bei Um Snterferenjpbänomehe 
auf bie beutlicbfie unb unjweibcutiafie SQ3eife entfprecbem ®o 
paraboic bieS au^ ällerbing§ im erjten Äugenblidfe ftingt, fo ift 
bo(|) gerabe biefe§ Siefultat eine ^^auptjJüfee ber neueren SC^eorie 
über bie Sflatur bej ü^t^ geworben, unb wirb in einem ber 
folflcnben Äapitel auä biefer SSbeorie tJoHjianbi^ unb auf bie 
fdS)6njJe unb beutliclS)(ie SBeife ertlärt werben, mbem wir für 
ie^t unfer 2Cugenmcrf burdt^auS blop barauf gerid[^tet baben, un8 
eine genaue Äenntnig ber ©rfcbeinungen an ftc^ unb ber bei 
benfelben Dorfommenben befonbern Umjiänbe ju Derfc^affen, obne 
uns fcbon bi«r auf eine ßrflärung berfelben einjulaffcn^ wa§, 
wie gefagt, ganj einem ber fofgenben Äapitel üorbebalten bleibt. 

ylocb beftimmter unb matbcmatifdf) genauer läßt jtd^.aber 
nai) bem Obigen ba6 tDorberge^enbe, au6 einer forgfältigen 
äBetracbtung beö SnterferenjpbanomenS gejogene SJefultat, wel« 
cJ)eS nadb oen gegenwärtig fo i[>ert)ielfältigten \)'6ö9ft genauen 
unb forgfältigen Unterfucbungen me]f)rerer auögejeidj^neter 9t)pf 
jifer mitJRecbt mit bem Flamen eincö SlaturgefefeeS belegt wer» 
ben fann, auf folgcnbe Hxt auSfprcdj^en : 

SBenn jwei t)on t>erfc^tebenen 8t(^tquel(en fom» 
menbe homogene S;tcl^t{lra]()(en mit einanber unter 
einem fel^r f^>tfeen SBinifel jufammentreffen, fo t>ers 
flär!en ober fcbwädj^eu; ja t)ernidS)ten; fie ftcb an 
ber ©teile be6 3ufammcntreffen§ gegehfeittg, je« 
nacbbem ber Unterfcbieb ibrer Don ben bciben Siebt« 
quellen bis ju ibrem Sufammentreffen burcblaufe« 
nen SBSege ein gerabeS ober ein ungerabeä SSieU 
facbeö ber »g)alfte ber im Obigen burä& L beseicbne* 
ten, für jebeS bomogene Siebt t)on berfelben garbc 
conjianten^ ©röfe tp* 

§. 123» 

2Bcnn man ben SSerfucb mit weißem, alfo nic^t ^omoge« 
ncm ober jufammcn^efefetem, Siebte anpeilt, fo erblicf t man nur 
eine Keibe mit ber 25ure|)fci[)nitt§linie ber beiben ©pieget :paraU 
leler ^eHer, jebocb mel&r ober weniger t>erwafd^ener, ©treifen 
t)on »erfebiebcnen garbcn, bie jeboe^ auel^ niebt in völliger Slein« 
^eit bert)ortreten, xoa^ ficb leicbt au§ bem UmPanbe ertlärt, baf 
ber SBertl^ t)on L für bie üerfdbiebenen garben Don t)erfebiebef 
ncr ®r8fie ip. gaffen wir nämlicb j. 85» ben in bem weißen 
ii^U entbattcnen xot\)en ©tra^l tn'8 ^uge, fo ip naöf Um 
Obigen für benfelben • 

L =: 0««,000620 

«timett E^^tb. b.flRtttl^fm, u* |)l&9|tf. I!l. !• 27 . 
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alfo 

^L = 0— ,000310; 

tmb für bte Um totiftn iiöftt entf)>re(|^enben buttteln Streifen 
,ber ixoeittn IDxtmnQ tf} folgtid^ mdf bem JDbigen 

w - w' == L/ = iL = 0— ,000930 ; 

baier tjl na* §• 120. für bfefe ©tretfen 

— w-w^ ^ 0-»,000930 
•^ "~ 2n 2ii * 

%ix ben in bem weißen ii^U enthaltenen blanen Strahl tft nun 

L = 0— ,000475; 

alfo 

iL = 0— ,000237; 

unb für bie bem blauen Sic^ite entfipred^enben beQen Streifen 
bcr itoeiten jDrbnung tfl folgti^^ na^ bem S>b\Qm 

w — w^ = L, =fL = 2L = 0— ,000950; 

ba^er ifi nac|^ §. 120. für biefe ©treffen 

w — w' 0"»,000950 
" ^ -2^ = 2n ' 

©erfllelcbt man bieö mit bem SSorbergebenben, fo wirb man ^ 
fiberjeugen, baß bie bem in bem weißen Sid^te enthaltenen blauen 
Gtra^le ent{))re(|)enben b^Qen blauen Streifen ber {weiten jDcb^ 
nung wenigften6 nabe mit ben bem in ^em weißen ti^U ent^ 
baltenen rotben ©trabte entf^rec^enben bunfeln Streifen berfet 
ben iDrbnung tufammenfaUen muffen, unb wirb ftcb gewiß fc^on 
auS biefem einen SSeifpiele bie oben angegebene SSefcbafen^eit 
beö 3nterferenj})banomenS bei ber Änwenbung weißen gid)tS 
oollftänbig erflären fönnen , o|ine baß wir un$ in weitere 9)^ 
recbnungen über biefen ©egenßanb einjulaffen btau^en. 3u' 
gleicb aber wirb fi6) and) au$ ber t^orbergebenben ä3etra(|)tung 
ergeben ; wie notl^wenbij e« tjl, bei SnterferenjDerfucben Kof 
(omogeneö i\(3)t oon emer befiimmten S^^rbe, mit ber man 
bann beliebig abwecf^feln fann, anjuwenben, wenn bie 3nter^ 
feren^erfc^einungen mit DoQjlänbiger 9ieinbeit unb S3e{limmt(eit 
t^erDortreteU/ unb in t(^rer ganjen @di)ön^ett ^öf barffeQen fcOen. 

§. J24. 

ginc anbere SKet^obe, ben Snterfetenjoerfucb anjuflelUn, 
J^at S£bomad ^oung angegeben, bie ^wat bei Sßeitem nW 
fo fcbön wie ber greönerf^e ©piegelt)erfu(t> ba« ^bonom« 
barfleUr, biet aber io^, weit fte einfacher iflald (e^terer, tUoü^ 
genauer befcf^riebeq ju werben t)erbient. 
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Ibmä) itotx &n^xft feine unb etnatiber fe^t na^e fteiSftfr« 
mifle Dcffnungen ober t>erti!ale ©Jjalten O unb O' (Fig. 87.) 
in einem ©cbirme auö^SinnfoIie läßt man baä ©onnenli^t, 
nad^bem e§ burcfe eine t)or ben äDeffnungen auf^epeUte gefärbte 
®lö§tafel^ welcbe nut bomooeneö gicbt x>on einer bej^immten 
garbe burcbtägt/ gegangen ilT, in ein t)erfinflerte§ Simmer tre^ 
ten, unb fangt in bemfelben bie burcb beibe ©effnungen ein^ 
tretenben unb ficb burcbfreujenben Strahlen ia einer ctma^ aros 
ficn gntfernung t)i)n ben beiben Oeffnungen O unb O' mit einet 
»cipen äafel ober einer mattgefcbliffenen ®Ia§tafel auf, fo fleUt 
auf berfelben baS Snterferenjpbänomen , fo wie e§ fcbon im 
Obigen auSfübrIicb bcfcbrieben »orben i|i, QUid)faVii ^d) bat, 
unb bie ßntfernüngen ber 9Ritten bei^ Snterferenjjireifen üon ber 
aRittc beS mittleren bellen ©treifenS fönnen aucb bier einer 
ÜJlcffung unterworfen werben. 

äBejcid)nen wir nun bie @ntfernung ber SEafel t>on ber bie 
beiben Deffhungen O unb O' toerbinbenben geraben ßinie OÖ' 
burcb a, unb bie gntfernung ber beiben Öeffnungen ijon einanber 
burcb 2^, welcbe beibe Elemente genau gemeffen werben müf« 
fen, bie gntfernung ber 9Ritte eines Snterferenjjheifenö üon ber 
5Kitte beS mittleren Snterferenjflreifenä burcb o, bie gntfernun? 
gen bet SRitte jenes SnterferenjjJreifenS t)on ben beiben ©eff^ 
nungen O unb O' aber butcb w unb w'; fo ijl offenbar nacb 
bem p^tbagoräifcben ßebrfal^e mit ©ejiebung ber obern unb 
untern Seiten auf einanber ieberjeit : ^ 

w = ;^a« + (c 4^u)S w' = /^ a» + (e ± u)» ; 

mitteljl wetdber gormein ficb alfo bie SS8ege w unb w' be« Siebt« 
ton feinem gintritte burcb bie beiben ©epungen bis jur ©urcb^ 
'«ujungSjielle in ber SWitte beS betreffenben Snterferenjflreifenä 
öuS ben gemejfenen ©rößen a, e, u berecbnen laffen, unb alfo 
aucb beren ©ifferenj, auf weld[)e nacb bem Sbigen.befanntlicb 
tier ÄDeS anrommt, befiimmt werben fann. SJeil jebocb im 
tJorliegeriben galle a im SSert^altnif ju e unb u, unb alfo and) 
ju e±u, immer febr groß i|i, fo fann man ficb aucb mit 
i»9läberungSformeln begnügen, inbem namlicb 

i|l, unb foIglicbnaberungSweife , ' 

gefefet werben fann. ÜRuf man in biefen gormein bie untern 
äeicben mf^fnen, fo i|l 

27* 
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alfo nad) einem betannten ©a^e 

2eu 
w - pr =-^ . 

SRugi man bagegen in ben obigen ^oxmün bie obern Seiten 
nebmett; fo ifl 

W - W ^jj , 

unb fotglt^^ ganj eben fo tok t)orbet 

2eu 
w - w= — . 

Ueber bie Folgerungen, totld)t ftcb auS biefem SSerfu^e 
»eben (offen, brauet biet nicbt^ n>eitet gefügt ju n>etben, ba 
7tne§, waö bierüber ju fagcn nötbig wäre, bei Dem gre^nel'* 
fdS^en ©piegelüerfudbe fcbon beigebrad^t worben ijl* 

Die oben in §♦ 119. erroöbnten SSerfucbe beS Sefniten 
®rimalbi, beren aucb Slewton gebenft (Optice. Laa- 
sannae et Genevae. 1740. p. 201.), geboren }n>ar üorjug^ 
weife ben JBeugungSerfcbetminaen an, Don benen im folgenben 
StapiUl m^ßhxüd) bie Stebe fein n>irb ; iebocb f^at berfelbe fcbon 
ganj bepimmt ben ®afe auSgefprocben ; baf ein erleucbte.- 
ter Äöriper bunfler werben fönne, wenn ju bem iftn 
f4)on erleucbtenben ßicbte neue« Siebt binjutrete, 
m welcbem eigentlicb baö ?>rincip ber Snterferenj entbalten i% 
upb burfte baber aucb bier nicht ganj unerwäbnt bleiben* 

©tatt mit ^ülfe ber Surüdfwerfung unb ber greänerfcbcn 
Snterferenjfpiegel !ann man baö Snterferenjpbanomen, »ie 
^ouiflet iuerfl angegeben bat, an^ mit ^ülfe ber JBrecbunj 
unb eines fogenannten Snterferenj})ri§mo§ barjietlen. ®n Sn« 
terferenjöriSma i|i ein gläferneS ?>riSma ABC {¥ig, 88.), 
beffen SBinfel BAC febr jfumpf ifi, unb beffen febr fpi^e- SBin^ 
fei ABC unb AGB einanber gleicb ftnb. 2)ie «icbtquelle ip S, 
unb ba« ^riSma muß fo aufgeteilt werben, baß bie ginie SA, 
wie burcb bie gigur näber erläutert wirb, auf BC fenftecbt 
liebt. ©a6 Snterferenjpbanomen wirb an ben ©urcbfreujunj^* 
jlellen K -mit einer ftoupe beobacbtet. ©ewöbnlicb wirb baJ 
SnterferenjpriSma, wie Fig. 89* jeigt, in eine Saffung einge^ 
fcbloffen, unb auf einem einfacben ©tätige M, in welcbem e^ 
\i<b aufwärts unb abwärts fcbieben lägt, fo wie aucb bie Soupe 
auf einem ganj äbnlicben @tatit>e N aufgej!eUr* Sie blofe 
firwäbnung biefer 3Retbobe, bre Snterferenjüerfucbe anjujlelto, 
fann nacb ben obigen auSfäbtticben Erörterungen über bte ante^ 
ren SBerfabrungS^rten nacb SreSnel unb S)oung, \>on benen 
bie erfiere immer bie fcbönße unb wic^tigile bleibt, bier genügen. 



Digitized by 



Google 



0ott ben @rf(f)einungen b^r 3nterfmn} beS £{(f)(e8* 421 

Semerlen tüoQen tütr no<|^ jum @(|)(uf biefeS StofUM, 
baß, n>enn man bef bem ^rednerfcben @i>tegelt>erfu(be bre ben 
einen ©piegel treffenben ©trabten t)or ober nacb ber Sleflerion 
burcb ^ine burcbitcbtt^e, toon ))aralle[en Sbenen begrän^te %>latte 
geben läßt, augenbltcfitdi) eine SSerrucFung ber etnanber ^aral« 
lenen Snterferenjjtreifen erfolot, tote ficb nacb ben ®efe(3en ber 
jBretbung aucb t)on felbfl üerjtebt. Unterwirft man biefen aan;: 
}en SSörgang ber Stecbnung, fo (aßt ftcb baraud eint ÜRetpobe 
ableiten, au$ ber beobachteten unb burcb genaue ÜReffung gebö^ 
rig bejiimmten ®röße ber SSerrödfuna oer Snterferenjpreifen 
ben SSrecbungSeirponenten fär ben burdpftcbtigen Mxpet ju hes 
fiimmett; burcb melcben man bie ©trablen binburcb" geben lajßU 
@o tntereffant biefer ©egenjianb aucb tjl, fo wfirben un8 bo^^ 
audföbrlicbere 6qtn>i(fe(ungen über benfelben bi^^ i» weit f&b' 
ren, unb wir mäjfen und baber mit ber t)or()ergebenben (urjen 
Stwäbnung beffelben begnfigen. 



Son benSrfci^einungen ber Seugung beS Sid()teS. 

§. 125* 

©urcb eine enge jDeffnun^ in bem genfierlaben etneS Ht^ 
ftnflerten 3immer$ leite man in baffe(be @onnenlicbt, wel^^ed 
man, um wenigjienS juerfl mit bomogenem Siebte ju operireri 
unb bad ^bänomen in feiner größten Sinfacbbeit barjuffeQen, 
^ox feinem Eintritte in bie Sefnung burcb ein gefärbte^ @lai 
tiat geben laffen,' unb concentrire biefed Siebt, wie burd[) Fig. 90» 
naber erläutert wirb, burcb ^ine ®amme((infe L loon furjet 
JBrennweite in beren JBrennpunfte F, binter welcbem bie @trab< 
len biüergirenb fortgeben. 3n ben baburcb gebitbeten ©trablen* 
fegel bringe man in einiger Entfernung t>on F einen unburcb* 
ftd^tigen @cbirm AB, welcbem man eine folcbe Sage giebt, baß 
er auf ber Sinie FA fenfrecbt jiebt, unb jielle bunter bemfelben 
))arane( mit ibm eine weiße SCafel ober matt gefd[)liffene ebene 
®(a$))(atte MN auf. j93ei biefer ginricbtung beS Tl\>paxat^ jet« 
gen ftcb nun bie fotgenben meriwürbtgeh 6rfcbeinungen. 

1. SEBenn C ber 2)urcbfcbnitt8|>unrt ber über A binau* toer* 
längerten Sinie FA mit MN ijl, fo wirb, wie eö nacb bem, 
wa$ wir frfiber fiber ben @cbatten fennen gelernt b^tben, eigents 
lieb ber %aU fein mü^te, ber ©cbatten nicbt genau t)on ber 
Sinie AC ober feine protection auf MN nicbt genau t^on bem 
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ymtfte C begr&nst, fonbcm bte (Stltndftmi bet Xafel MN 
erfhetft flcb tiocb unttrbalb C bid auf eine getotfTe Sßeite, toobd 
man bte Sage ber biet jur Erläuterung gebrausten Stgur auf 
bem 9<(pter ju beacl^ten l^t, xoa^ aucb für ba$ Sol^e^be gilt. 
2>te <Srleucbtun0 unterhalb C fcbeint gen)tffermafien btd auf eme 
gemtffe SBette tn ben Scbatten etn}ubrtngen. 

2. £)berbalb C bemerft man eine 9leibe beQer @treifen 
t>on ber Sarbe be^ eintretenben iidfi^, xotl6)t butdjt bunide 
3n)tfcbentäume ober Streifen unterbrocben obeT t>on einanbet 
getrennt ftnb. S)iefe @tretfen {tnb fämmtUcb bev @d)üttm 
grflnje paraQeL 

3. Ein ieber bellet über bunleler Streifen ift itt ber Stifte 
am beQjlen ober bunf elften; gegen bie Slänber bin nimmt bte 
.f^eOigf^it ober S>unte(beit ab. %nd) nimmt bie Stbb^^ftigteit 
ber garbenfhetfen unb bie Starte ber S)nnfelbeit ber bunfebi 
Streifen beflo mebr ab, je xotittt man ftcb t>on G nacb oben 
bin entfernt, big bte Streifen am ©ibe ganj toerfc^toinbeU/ unt 
eine gleicbmäßtge (Srleucbtung ber Safe! eintritt« 

4 S)ie S3reite ber farbig^ Streifen ijl nacb ber f^atbe 
beS eintretenben EicbtS t)erf(bieben. Se größer bie S5re*barfeit 
bed i\ö)t^ ifl/ befto fcbmäler ftnb bie Sarbenfheifen ; ffir ba$ 
toiolette i\ö)t ftnb biefelben bemnad[^ am fcbmä(f}en, für baS 
rotbe Siebt bagegen am breitefien* 2(ucb näbern ftcb bie %au 
benfheifen bem fünfte C beflo me^r, ie bre(|)barer bad ange^ 
n>anbte Siebt ifl. 

5. ©ie Streifen entfleben am SRanbe A be8 SdE^irmS AB 
unb rf\(fen beflo weiter auS einanber, je weiter man bie Safet 
MN t>on bem Scbirme AB entfernt. SBJenn man in t>erf(biebe5 
nen gntfernungen ber Xafel MN t>on bem Scbirme AB bie 
entfpredS^enben Entfernungen ber 9Ritte eineö unb beffelben Streik 
fend t>on ber Sinie AC genau mißt unb mit ben in Siebe flebett^ 
ben Entfernungen ber S^afel t>on bem Scbinne t>erg(et(ibtf f^ 
finbet man , baß biefe @rößen einanber ni^t proporttonai fuib4 
baß a(fo bie betreffenben ^untte t>on A an bid jur Safel niiii 
in geraben Stnien (iegen fönnem SSielmebr überzeugt man ft(( 
(eid^t, baß biefe Linien humme Sinten ftnb, melcbe tbre concave 
Seite ber Sinie AC jutebren, wie bunf^ bie Stgur näber erlitt^ 
tert wirb. Um bie 9latur iitUt 6un>en genauer ju unterfucbeiif 
woUen wir in fBejug ouf ein redt^twintttgeS gcorbinatenfpßemi 
beffen 2(nfang A unb beffen ^Cbfciffena^, fo baß bie po^tiven 
Xbfciffen t^on A nacb C bin genommen werben, bie Sinie AC 
ijl, bie Entfernungen ber Safel t)on bem ^nftt A atö 2bf# 
fen, bie entfprecbenben Entfernungen ber ^Ritten ber Streifes 
t)on ber Sinie AC afö Örbinaten betracbten, unb im 2tngei»ei* 
nen bie erfleren bmdf x, bie le^teren burcb y bejeicbnem SDa 
/für xrssO audS^ y = ifl, unb überbie« bie in Kebe flebcnben 
^ctoen, wie ber tSugenf^^ein lebrt^ bie (Seflalt toon ^^perbeb 
baben, fo wirb 4nan, — wobei ftei(ic& eiaentlicb f<bon einige 
SSetanntfcbaft mit ber a>beorie bet itegeifcbmtte ober bet Sinieii 
beS iweiten (Btabed »otauSgefe^t wetten muß, — leict^t borouf 
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Seffi^rt, {totfcl^en ben Sootbinaten x unb y bte but(|^ bie ®(ft:r 

y« = Ax + Bx« , 

WO A unb B conjlante ®r6flen bejeicl^nen, analptifcb auSgebtfidfte 
9telatton jum ®runbe ju legen, unb burd^ genaue !9{e{funaen 
ju prüfen, ob biefe JBoraudfe^ung «d^tig ijl, wobei man p^y 
ouf folgenbe 2trt oerbalten fann. SRan bejiimme burcb ÜJleffung 
iwei |)aare {ttfammengebörenber SBertbe tocn z, y, n)e(d[^e toir 
burcb x'i / unb x'\ y" bejeicbnen wollen, ©ann \)at man, 
wenn bte gemachte SSorau^fe^ung richtig ifl, bte betben folgen« 
ben ®(etd[^ungen : 

y* =:= Ax' + Bx' » , 

y" > =: Ax" + Bx" » ; 

au« benen ft* bte beiben 6onf!anten A unb B burd^ gewSbn^ 
lidj^e algebratf^e glimination bejlimmen lajfen, 9lacb letdj^tet 
Stecbnung erl^ält man n&mli^t 

A — »^ « "" X" » \x/ '^W f 

~ T T~ 

X' "" X" 

®^ x'-r 
ober 

x' » y^«-y'« x" 



' 1 

7 


1 


— » 




^1 


-/- 


? 




' X' 


-«" 


» 




, B = 


y»x"-x' 


^;'. 


x'x-' 


(x-- 


i') 



@teat man nun eine grSfiere ^Cnjabl t)on 9Ref[ungen xufammen 
jeWtenber SBertbe t>on x unb y an, combinirt btefelben auf 
aUe möglidS^e Arten ju Aweien^ unb bejlimmt auS jebet ßombi« 
natton A unb B mitteilt bet t>orbergebenben %oxmtln, fo erbält 
man, natürlicb unter $ßorau6fel^ung berfelben Streifen ober t>ieU 
mebr ^on Streifen berfelben SDrbnung, xotl^en 2(u$brudF m^n 
leicbt tjerjleben wirb, wenigjlenS febr nabe für A unb B immer 
biefelben SBBertbe, woburcb bie Slicbtigfeit ber 8Sorau6fefeung^ 
Don Yotl^tt wir ausgegangen ftnb, bewiefen i% Stimmt man 
jwif(^en allen auf bic i^orbergebenbe 2trt ermittelten aSBertl^en 
Don A unb B auf befannte SBeife bie aritbmetifcben SRittel, fo 
erb&lt man bie beftnititoen SSertbe b.iefer beiben ®r5fen, toon 
benen wir bier nur bemerlen wollen, bafi biefelben, wie bie 
^Reifungen unb bie barauf gegrfinbeten 9led|>nungen lebren, ieber^ 
»eit ald pofttit) [xö) barfieHem 

SBenn wir und gwei fünfte in SBejug auf bad im fBor^^ 
bergebenben ^nm ©runbe gelegte Soorbinatenfpftem burdS^ bie 
ßoorbinaten 

2^(rrFB-i)>o 
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- ^(rn^ + i),o 

befitmmt bcnlen, bte atfo wegen i^rer t>ctf(|>wtnbenbcn iDtbina« 
ten beibe in ber SCbftiffenare (tegen, nnb bte Entfernungen etnei 
beltebtgen bur4> bt< ^Sootbtnaten x, y bejltmntten 9)un(teö in 
ber burc^ ^te @lei4)ung 

y» = Ax 4- Bx* 

d|>aratterif[rten 6urt>e von- biefen f>untten tt^ptctive \>ux^ E 
unb E. bejetcf^nen; fo ifl offenbar, wie fog(ei(b auS bem P9t!|^ 
goräifc^en Sel^rfa^e ftcf» ergtebt: 

K* •=» {2B (rr+i - 1) - x} Vy. 
««' •= {51 (rrFB + 1) + «} + y» ! 

Alfo wegen ber ®Iq{d^i|n^ ^er|6ttrbe: 

^' « {51 (TT+B - 1) -xjV Ax + Bx» , 
B.» - {^ (TTTB + 1) +x} + AX + Bx« ; 

imb folglidl», wie man nad^ ltid)Ut @ntwtcfelung ftnbet: 

B.»={4(rrFB+i)}+g(riTB+i)rr+B,x+(i+B)x»; 

b. i./ wie man fogUid|> fiberftet^t: 

E.« = {^ (rTTB+ 1) + rr+B . x}*t 

folg«4» 

E= ^(rrTB-i) + rrTB.x, 

Tüio ifl 

B.-B=^. 
unb unfere bur^ bie ©(cid^ung 

y»^= Ax + Bx« 
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cfeatatteriPrte (guttue l&af folgltd^ btc (?igenfcf)dft, baf ble ©iffe» 
renj ber (Sntfernungcn cincS jeben t^^rcr §)unfte txm btn btit>tn 
t>mö) bte Gootbinaten 



Ä(rrTB-i),o 

«nb 

-^(rr+B + i),o 

befttmmten fünften bte conjlante ®xb^t ^ tji« 2)abev i^ nad^ 

§. 12L biefc ßun>e,cinc |)9pcrtcl, beten S5renn})unfte bte beU 
l)en bnxd^ bte ßoorbtnaten 

unb 

- 2^B (TT+B + 0,0 

bejlimmten 9)unfte finb* 

2)te Soorbinaten beS 9KitteIpuntt8 ber bte betben SBrcnn* 
^)unlte mit einanber t>erbmbenben aeraben ginie, b* b* nad[> 
§• 12L beS gRittelj)unftS ber ^^perbel, ftnb offenbar 

ilsi (TT+B - 1) - ^ (rr+B + i))vO-, 

b* !• ^ 

A 

- 2B * ^ *^ 

unb bie gntfernun^ be« SRittelpunf» ber Äpperbel t>on bem 
anfange ber Soorbtnaten, t6tl(i)et in Fig. 90. burcb A bejetd^^^ 

' net tjl, ijl folglicb ^, »elcbe Entfernung alfo m^ bem Dbis 

gen ber b^Ibcn ©tfferenj ber ©ntfernungen eineö ieUn ^untteä 
ber ^9:|>erbe( t>on ben betben ä3renn))untten gletcb tjl. 

2)en Soeffictenten A ber erjien ^otenj ber 2tbfct|fe x in 
ber ®Iet4)ung 

y« = Ax + Bx« 

ber •g)9perbel nennt man ben Parameter biefep^6utt>e, unb 
bejet^net i^n in ber &e()re t>on ben ^ege(r4)nitten gen)ö^nli(b 
burc^ Pf fo baß alfo 

p = A 

tjl* ©ie conjlante SMffercnj ber ©ntfirnungen aller fünfte ber 
^9})erbet tjon tbren beiben SSrennpunf ten , beren *^älfte nacb 
bem Obigen bie ©ntfernung i^re§ üJiittelpunftö tjon bem im 
SSorber^ebenben angenommenep anfange ber Soorbinaten ijli 
wirb bit ^anptaxt ber ^^fipexbtl genannt, unb gen)6bnlt(b 
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butcb 2a be)ei(t)net fo baf atfo.a bie ^albt 4>m^tare bcr ^ 
perbel, mt> folgltct» nadi^ bem jDbigen 

iß. aBeil n>egen bn ©(etdS^ungen 
offenbar 






P. B=^ 



iß, fo lann man burd^ ben 9>arainetet unb bie ^auptare bie 
®(eitt)ung bev ^ppetbel auf fotgenbe 2(rt ouSbröcfen : 

y* = p» + ^ • 

S)ie mittlere ^toportionallinie .gtüifc^en ber ^anptaxt unb bem 
?)arameter wirb bie Slebenaice ber ^^perbet itnannt, uni 
itroSt^nÜd) inxä) 2b Uiti^Sfntt, fo baß atfo b bie l^atbe Rieben« 
are be^eic^net unb nac^ ber gegebenen 6r((ärung 

2a : 2b SS 2b ; p , 

fotfl«* 

a(fo nad^ bem jDbigen ^ . ' 



b = 



iß. ©ie ^albe (gntfernung ber beiben äBrennpun!te ber ^pper» 
bei t)on etnanber wirb bie ©rcentricität berfelben genannt, 
unb gemäbnlidi^ bur4^ e bejeid^net, fo baß alfo na4^ itm fDbU 
gen ofenbar 

• = 4{5|(riTB-i) + 5^(rrTB+i)|» 

alfb, wie leicht ttf^eUtt, 

iß, fo iß offenbar 

6» = »» + b» 
alfo 

mttteiß we(cf^er Sormel a au$ a unb b gefunben werben tarn. 
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Senn man ben ^itMpmift ber ^ppetbel ald ben 2(nfang 
eines neuen rcdl^twinMiaen; bem (Spjlemc bet xy patöttelen 
6oorbinatenfis)|lem§ ber aY annimmt; fo mug man, um ble 
©leic^ung ber ^i^pcxbtl in SSejug auf btefeS @9{iem )U ftnben, 
in ber ©leicbung 

offenbar für x, y refpeciioe X — a, Y fefeen, woburdi^ biefk 
®(eicbung in bie ®Ui^nnQ 

alfo na4^ einigen (eichten 9tebuctionen in bie ®leic^ung 
Übergebt SRun tjl. aber 



Y«=jix^-lap 






a(fo 

2 



' ^ = ^>HP = '>'; 



nnb folglicb bie ©Uicbung ber ^i^pexUl in bem ®9{ieme ber XY: 

b* 

ober 
ober 



(x)'-r^)'= 



SBenn mir und burcb ben WtUlpnntt ber ^pperbel jwei , 
burcb bie ©leid^^ungen 

Y = ±J^x 

— a 

(b*ara!terifirte gerabe ginien geiogen benfen unb für biefelbe 
Ttbfciffc X bie entfprecbenben Orbinaten biefer geraben Sinien 
unb ber «g)9perbel bur* Y' unb Y" bejeidj^nen, wobei wir 
annehmen wollen, b«f Y' unb Y'' glei^^e SSorjeicben b^^ben 
foUen, fo ifi 

b* b» 

\'-= S.X», Y">«^, (X»--a»); 

alfo 
folglich 

-.. --*/ b» r 

X -T ^ Y- + Y" ' 
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Senn nun ber abfolute SBertb ^on X tn'd Unenbltcbe wictfl, 
fo wacbfen nacb ben t)orberoebcnben ©Ictcbungen offenbar an4 
bie abfotüten SJBettbe Don y' unb Y" tn*6 Unentli^^c, unb »eH 
Y' unb Y" nacb ber SSorou^fefeung gleicbe aSori^e jcben baben, 
fo »öcbjl öucb ber nbfofute SBertb Don Y' + Y" in'S Unenbs 
Ud)t, wenn ber abfolute SBertb t>on X in'§ Unenbllcbe wacbjl» 
2(lfo nimmt nacb bem SSorbergebenben ber abfo(ute SBertb t)on 
Y' — Y" in'ä Unenblid^e ab, obne bocb iemalS DöÜlia ju tjcr^ 
f(bn)mben, n)enn ber abfolute SBertb ))on X tn'6 unenbltcbe 
xoad)% ^terauS pebt man, ba^ bie ben ibren abfoluten SSäer* 
tben nacb in'S Unenblicbc wacbfenben 2Cbfciffen X entf>>recbeni 
ben fünfte ber ^pperbel ftcb immer mcbr unb mebr unb bi$ 
JU iebem beliebigen ®rabe ben burcb bie ©leicbungen 

Y = + J^x 

, — a 

dbarafterifirten geraben Linien nabern, obne bocb iemaW wirt 
lieb in biefelben bin^in ju fallen, weSb^Ib- man biefe beiben 
bur* ben 9Rittel})unft ber ^pperbel gebenben geraben Linien 
bie JCfpmp toten berfelben genannt \)aU 

iQai SSerbaltni^ ober ben SSrucb g- ftnbet man für aHt 

Streifen conffant unb ber Entfernung beS ©cbirmö t)on bem 
leucbtenben fünfte gleicb, worauf ffcb mitteljl beö Obigen ergiebt, 
t)a^ für alle ©treifeh bie SKitteljjunfte ber ^^ptxbeln mit bem 
9Rittelj)untte ber Entfernung be§ ©cbirmS t>on bem leucbtenben 
fünfte jufammenfaUen , unt> bag für alle biefe ^r)ptxhtln bie 

tau>>toj:en, alfo aucb bie conflanten ©ifferenjen ber Entfernungen 
rer fünfte t)on ben beiben äBrennpunften biefelben, nSmticb 
ber Entfernung beS @dbirm§ t)on bem leucbtenben fünfte gleicb 
jtnb* 2)ie 8age ber JBrennj)unfte, unb alfp audb bie Ercen^: 
tricitat, bie Sflebenare unb bet Parameter ftnb aber für aHe biefe 
^pperbeln t>erfcbieben. i / t ' 

2)ie an ben Streifen t>orjunebmenben 9JIeffungen fann man 
entweber auf ber Safel, auf weldber man biefelben ftcb barjlet 
len läßt, auSfübren, ober aucb ntit größerer ®enauigfeit unb 
©idt)erbeit, inbem man, wie greönel t^at, auf äbnlicbe Tili, 
mt bei bem Snterfepenjj)banomene, bie Streifen unmittelbar 
obne Xafel mit einer mit einem genauen miIrometrifd[^en ÜRef« 
appaxaU üerfebenen goujje beoba^tet. 

6* Sie materielle SSefcbajfenbeit unb bie ®ef!alt bc§ bei 
ben SSerfucben gebraucbten ©cbirm§ b^t auf baS ^banpmen gar 
feinen Einfluß, fo baß baffelbe alfo nid?t etxoa in einer befon« 
beren SBirfung, weldbe bie SRaterie be§ ©cbirmS auf baS gic^t 
ausübt, feine Erflörung finben fanm 

7. j)ie Entfernung beS ©cbirmS t>on bem leudf^tenben 
?)unfte bat aber auf baS^b^nomen einen febr merllidf^en ffiin:^ 
Puß, inbem im Allgemeinen bie ©treifen be|lo fcbmaler merÄn, 
unb einanber befto näber rüdfen, ic weiter man ben (Scbirm 
t)on bem leud^tenben fünfte entfernt. 2)iefe SSerSnberungen, 
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Yotl6)t t>at ^^aijomen \)vixä) iit toetfd^icbene (gntfemünfl be* 
®d()ifm6 t)on t)crj|i (eudE)tenbcn fünfte erlcibet; ftnb febr metfe 
lieb unb loffcn ft(lb leicbt beobacbten* JBci einer (gntfernunfl bee 
@*irm§ \>on bem leucbtenben fünfte t)on lOJOOJOOO wliUu 
metern beträgt j* S5. ber SBinfel, todd^en bie Äfpmptoten bet 
|)9perbeln ber buntein Streifen Don ber erflen unb üon bet 
jweiten Orbnung mit einanber einfcbließen, refjjectibe 16\ 34'', 
b\ 15'', 1'. 40". 

8* SBenn man jlatt be8 bomo'genen farbigen Rtcbte« weiße« 
jufammengefefeteö Siebt anwenbet, fo erleibet baö ^banomen 
ganj äbnlicbe SRobificationen wie ba§ Snterferenjp^änomen in 
bemfelben gaüle, »elcbe fteb aucb au^ ben bor^ergebenben ©e* 
fefeen auf ganj äbnlicbe 2frt wie in §• 123. bei bem Snterferenj:: 
jJbanomenc erflären laffen, tt)a§ wir ber Äüri^c wegen füglidt^ 
bem eignen Slacbbenfen be« 8efer§ überlajfen tonnen* 

§• 126. 

SaSenn man in ber SRäbe be§ äBrennpunftS F ber im 8Sot* 
bergebenben bei ben SSerfucben pebraucbten ©ammellinfe einen 
febr fcbmalen unburcbftcbtigen Äbrj)er, ttxoa ein ^aar ober eine 
3RetaUfaite, auSfpannt, unb beffen ©cbatten auf einer weißen 
SEafel ober matt gefcbliffenen ebenen ©laSplatte ficb projiciren 
lägt, fo würbe bie ^rojection bc§ geometrifcbcn ©chatten« bur* 
bie beiben geraben fiinien begranjt werben / in benen bie SSafcI 
bon jwei burcb ben ^unft F unb bie auferftcn Äanten beS 
üuSgefpannten Äßrperö gelegten ebenen gefcbnitten wirb> unj). 
bie äSreite ber 9)roiection be§ geometrif4)en ©cbatten« würbe 
jtcb/ wenigllenS mit annäbernber SRicbtigteit unter 8Sorau§fel^ung 
einer febr geringen 25i(fe beö auögefpannten ÄärperS berbalten 
wie bie Entfernung ber 5£afel bon bem ^untte F p bet ®nts 
fernung beS au6gefj>annten Äörj)er§ bon bem ^untte F. (Statt 
eine« eigentlichen ©cbattenS be§ auSgef>>annten Äorper« bemerlt 
man aber augerbalb ber beiben geraben Sinien, welcbe bie ^ro« 
iection be§ geometrifcben ©cbattenS begranjen foHteU; auf bei- 
ben Seiten berfelben, eine SRei&e mit biefen geraben ginien 
8^raHeler Streifen, weldf)e abwecbfelnb f)eü, t>on ber garbe be« 
ei bem SBerfudbe gebraud&ten ßicbtS, unb buntel ftnb. ©iefe 
Streifen })flegt man äußere Streifen ju nennen. 2fber md) 
jwifcben ben beiben geraben 8inien, welcbe bie ^rojection be« 
geometrifcben Scbatten« begräni^en foUten, erblictt man äbnlicbe 
abwecbfelnb beHe unb bunfele Scbreifcn, welcbe innere Strei« 
fen genannt werben. 2)ie inneren Streifen jtnb fd^mäler unb 
fcbwacber al« bie äußeren, unb t)erfcbwinben fogleicb/ wenn man 
baö an bem einen JRanbc be« auSgefpannten unburcbficbtig^n 
ÄSrsper« borbeige()enbe Siebt mit einem unburcbftcbtigen, ycoU 
fc()Äbie SKafel unb ben auSgef»>annten Äörper gepellten Scbtrme 
auffängt. 2(ucb jeigen bie inneren Streifen ftcb nicbt, wenn bie 
©reite beS auögefpannten Äörj)er§ beträcbtlicb junimmt* Sm 
totben Siebte finb bie Streifen breiter wie im bioletten^ unb 
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t>on einet mittleren {Breite bei 3(nn>enbung btß H^tS \>on in 
mittleren idxtöfbaxUit ®enauere ^meflungeh führen oiMt^ bei 
biefem ^b^nomen ju einem äbnltcben @efe|e ber .^pperbeln, 
n^te wir bei bem im SSorber^ebinben betradj)teten ^d^nomene 
gefnnben b^ben, uno aucb bei ber 2(nn>enbuna be$ mi^tn }tu 
fammengefe^ten jlatt bed farbigen bomo^enen iiö)tB treten aud^ 
biet ganj fibnlicbe SRobiftcationen toU bte frfiber bemerften ejn, 
fo baß nämlidb in biefem Siebte bie Streifen toerfcbiebenartig 
gefärbt erfcbeinem 

§• 127. 

^Durcb eine f^^male länglicbe t)ertilale £)efnmig in bem 
genflerlaben eine§ t>erfin|lerten 3immer§ lajfe man in baflfelbe 
bomogencS gicbt treten, welcbeö man ffcb auf bie gewßbniicbe, 
aud bem SSorbergebenben binreicbenb befannte SBeife Derfcbafft. 
3)tefe^ Siebt (äffe man burcb eine ixctitt, bie gorm eines febma« 
len äReebtedfS babenbe ßeffming treten, »elcbe fid^ in einem 
@(birme beftnbet, ber aud jwei ^etaüplatten mit gerablini^ 
Stiflefebarften äRänbern befiebt, bie man mitteljl einer feinen 
@^raube einander näbern ober Don einanber entfernen, unb 
babureb bie Deffnung in biefem ©ebirme t>erenflem unb erweis 
tnn lantt. Sängt man nun ba§ ^ureb biefe iDepung in bem 
®ebirme getretene Siebt mit einer binter bemfelben auf gen)9bn< 
liebe S35eife aufgejieHten SSafel- auf, fo jeigen jte^ bie folgenben 
Srfcbeinungen* 

1. t>a% Siebt breitet fteb Prter ^uf ber Safel aud, M eS 
bie protection beS geometrifcben ©ebrattenS auf berfelben eigent» 
lieb iulaffen foHte, unb eS berfelben gemäß ifl. 

2. Zn ber t)on ber mittleren 2Cre beS Si*tbfifcbel8 gctrof« 
fenen ©teUe jefgt fteb ein beller Streifen tjon ber garbe be« 
eintretenben SicbtS, unb auf beiben ©eiten beffelben erfebeinen 
anbere, Hm erperen parallele belle Streifen t)on berfelben garbe, 
bie burcb buntele ©treifen t>on einanber gefcbieben toerben* 
^elle unb bunfelc Streifen in gleieben gntfernungen \>on bem 
mittleren bellen ©treifen auf beiben Seiten beffelben »erben 
berfelben Örbnung jugejäblt, unb naeb bem früber ©agewefe* 
nen wirb nun fcbon t>on felbfl erftcbtlicb fein, maS man unter 
bellen unb bunfeln Streifen ber erfien, jmeiten, britten, u. f. w. 
©rbnun^ ju »erfleben b<^t* 

3» 2)ie S3reite ber Streifen Don berfelben ßrbnuna Hebtet 
fteb bei fibrigenS gleieben Umflänben naeb ber äredS^barreit be« 
eintretenben Siebte, unb i(l bei bem rotben, b. b* Citn wenig« 
flen brlscbbaren, Siebte am größten, bei bem bioletten, b« b* <^^ 
meiflen breebbaren. Siebte am tleinfien. 

4. Zu^ bier )eigt fteb in ganj äbnlieber SSSeife wie beiden 
frfiberen S3erfud[^en ba6 ®efel^ Der ^^perbeln, wenn m(nliur 
ba§ ^bSnomen einer genauen 3Reffung unterwirft. Die »f^pper« 
beln finb wie früber immer nur febr wenig gefrümmt, unb ttn^ 
nen felbfl näberungSweife buxify ibre 2(fpmptoten erfe^t werben. 
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eben fo laffen fiä) tüd^i^tti^b bet SntenfttSt ber Streifen a^n< 
(id^e Kemerfungen machen tote frfi^er. 

5* Se enger bie Depung im ©dS^frme xft, bejio mel^ ge^ 
»innen bie ©treffen an SSrette* 

6. graun^ofer, »elcfeer pdf) t>oriÜ9U(b mit biefem ^65« 
nomene befcbäfttgt unb baffetbe mit einer bewunberungdwürbis 

Sen ©enauigfeit angeheilten SReffüngen unterworfen f)at, fanb, 
aß für biefelbe £)efnung unb ^arbe bie 2Cb|}anbe ber 9Rttten 
ber ©treifen bon ber aWitte be§ mittleren Streifen« auf beiben 
©eiten bejfelben in einer aritbmetifcfeen Sleibe »acbfen, beren 
Differenz tbrem erflen ©liebe gleicb ifl, unb bafi für berfci^ies 
bene JDeffnungen bie in SJebe pebenben ^Cbjlänbe bei ben ©trei^ 
fen t)on berfelben Drbnung unb garbe ben S5reiten ber jDeffs 
nungen umgefebrt ))ro)>ortional ftnb. 

7. 2)ie »reite ber Deffnung im genperlaben be§ berffnfter» 
ttn 3immer§ ijl nur auf bie SReinbeit, 2)eutlicbfeit unb ©tbarfe 
oon ©nflug; je enger biefe Deffnung ijl; beflo fcbärfer unb 
beutlid()er fleHen bie ©treifcn im* Allgemeinen ftcb bar, unb bie 
SSreite berfelben barf felbfl eine gemiffe ®ränje ni^t fiberfcbrei« 
ten, wenn überbauj)t bie ©treifen erfcbeinen foHem 2)ie äDeffi? 
nung m eng ju macben tfl iebocb/ wegen ber bann p geringen 
Sicbtflärfe, aucb nicbt rät^licb; unb einige angebellte groben 
»erben in biefer flSejiebung einem Seben in ber ^rariS immer 
Icicbt unb balb ba« ridbtige 5)?aaß treffen lebren* 'Allgemein 
gültige SBorfcbriften laffen ftcb.bierüber nicbt wol)l geben. SBon 
ber materiellen iBefd^affenbeit be$ bei ben SSerfucben gebraucb^ 
ttn ©cbirmd jeigt ftcb übrigen« aucb biefe« ^b^nomen ^ani 
unabbängtg. ' 

8. SBenbet man flatt be« bomogenen farbigen gid^t« jufam* 
men^efel^te« »eiße« Siebt an, fo treten aucb iel^t »ieber gan) 
äbnltcbe ÜRobificationen wie bei ben früberen SSerfucben ein, 
worüber baber bier nicbt« weiter ju fagen ifl. 

(gine allgemeine SarfteUung be§ ^bönomen« für oiolette«, 
grüne« Imb rotbe« 8idf)t liefert ,Fig. 91. ju nabercr Erläuterung 
biefe« ©egenflanbe«. 

Sine febr groge !{Rannigfaltigfeit unb eine große $racbt 
biefer (^fcbeinungen läßt ftcb erreicben, wenn man ba« Siebt 
nicbt bloß burcb eine Öeffnung in bem©cbirme, fonbernburd^ 
eine große Xnjabl fpmmetrifcb georbneter einanber gleid[^er Ilei^ 
ncr Öeffnungen, ober burcb fogenannte ®itter treten läßt» 
©olcbe ®itter t)erfcbafft,mdn ftcb, wenn man einen feinen ©il« 
berbrabt ober einen febr feinen ©eibenfaben in bie ®ange febr 
feiner ©cbrauben fpannt; ober wenn man ein' Dlangla« mit 
©olbblatt^en belegt, unb barauf mit einer ©tab(f))iie gteidi^ 
weit bon einanber entfernte |)arallellinien rabirt; ober aucb wenn 
man^mit einer S>iamantfpi^e in ein potirte« ^lan^la« folcbe 
^otrilellinib jiebt/ in welcbem gaUe bie gurcben bte unburcb^ 
ficbtigen SSbeiU be« ®itter« barfieUen. ©efonber« })racbtbolle 
erfcbeinungen jeigen ftcb, wenn man jwei folcbe ®itter ftcb freu^ 
jen läßt» ©elbfi eine« ©töcf« ÜRouffelin« ober Slor« fann man 
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ftc^ jwetfmJftg bebienen. Zud) bfe gönnen bet »ogelfebern, 
woju bcfanber* bte glügcU ober ©cbwanjfebetn Metnercr |SJgeI 
braucbbat ftnb; jctgen fcb5nc bterber fle^orenbe erfcbeinungcm 
Uebrigcn« fann man oucb biefc SSetfu^c fowobl mit bomoge* 
nem farbigen, aH aucb mit toeißem {ufammengefe^ten ii^tt 
anfieüen; t>a^ aber bur^ bie 2(nn?enbung be6 (enteren bfeSItam 
nigfattigfeit unb ©cbönbeit ber grfcbeinungen febr erböbet mv 
ben muß, t)erjlebt ftcb wegen ber äufammenfefeung biefe6 8id!)t§ 
aud t>erfcbiebenen farbigen SBepanbtbeilen oon felbjl. Sn t)iele 
Stnjetnbeiten über btefen febr tntereffanten ©egenflanb etnju« 
geben, toerjiattet bie Slatür biefeS SBerK nicbt, unb fcbeint un5 
aucb «i<bt nötbig ju fein, tnbem einem 3eben, »er felbp prat 
tifcb bie ^anb an'ö SBerl legt, pcb nacb ben Dorl^ergebenben 
2(nbeutungen gemiß üRitte( unb SBege genug ganj t>on felbfi 
ergeben werben, burcb welcbe e§ mSglicb mirb, bte bierber ge^o-- 
renben SSerfucbe unter t>erfcbiebenen ®ePa(ten anjupellen, unb 
eine m5glicbjl grope SRannigfaltigleit berfelben berbetjufubrem 

Die 2trt, bte in ben t>orbergebenben ^aragra})ben befcbtie* 
benen fßerfudS^e anjuflellen, gef}attet übrigen^ nocb mancbe Hb» 
V jnberungen, unb wenn aucb bte ))on und im JDbigen angege« 
benen SSerfabrungäarten, wobei man eineö t>erfinjierten SimmerS 
notbwenbig bebarf, unfern Swecfen am meipen entfpredj^en, fo 
wollen wir bocb nicbt unterlaffen, bem SBorbergebenben nocb bie 
folgenben mebr )>ra!tifcben SSemerfungen in ber ^firje anju-- 
fcbließen, wobei wir ganj bem gebrbu^e ber ^bpftf unb 
2Reteorotogie oon Sob. WlnlUx. 2tl8 Jtoeite umge^ 
arbeitete unb Dermebrte tttuflage ber Söearbfitung 
t)on ^ouillet'ö gebrbucb ber ^bpftf. erjler 83anb. 
SSraunfcbweig. 1844* ©♦ 486. folgen, weil in bemfelben 
XlleS, wag wir bier nocb nacbträglicb ju bemerfen für nötbig 
balten, furj jufammengefagt ijl, unb bie erforberlicl()cn 2lj)parate 
imtlid) abgebilbet ftnb. 

3uerjl wollen wir nodE> bemerlen, baf man bie ©rfcbeinun- 
gen, wie fte oben betöorjubringen gelebrt worben finb, auif 
iwecfmäßig mit einem gemrobre beobacbten tann. 

graunbofer fefete bie Deffnung, tiixxd) welcbe er ba§ 
Siebt geben lieg, unmittelbar t)or ba6 £)biectit> eined gernrobr^« 
welcbeS auf bie SicbtqueUe gericbtet war, unb betracf^tete bie 
erfdj^einung tmä) ba§ iDcular. 

2)ie emfacbflen SSorricbtungen jur SSeobacbtung ber bierber 
gebörenben (Srf^einungen bot ©cbwerb angegeben. Die we* 
femlicbjle (Srleicbterung beflebt barin, bafi er ba$ bunlele Sims 
mer entbebrlicb macbte; einen &id()tpun!t lieferte ein inn^big 
^efdi^wäriteg Ubrglad ober ein 9RetallIno))f, eine &ic&tli49em 
inwenbig gcfcbwärjted ©laärobrcben. 

SBBenn bie Öeffnungen febr fein finb, fo ftebt man bie 
(Srfc(^etnungen fcbon febr fcbön, wenn man bie jDefnung unmit^ 
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telbar t>or ba$ 'Xuge l&ält unb nadi) bem ii^tpmtte f^in ftebt 
©olcbe. feine Deffnungen fann man nacb @4)tt>«tb'ö Angabe 
am li\6)Uftm in @tanit>lblättd)en macben. kreisförmige JDeff:? 
nunoen macbt man mit ^filfe einer feinen 9labe(. £egt man 
ein ^lätt^n @tanioI auf eine ®la^platte, fo (ann man mit ber 
©pifee eines fdf^arfen gebermefferS einen furjen feinen ©palt 
einfcbneiben; eine pchraHelogrammatifcbe £)effnung erhält man, 
wenn man {wei mit einem feinen Spalte t>erfebene ©tanioU 
Mättcben queer über einanber legt; um eine breiedfige jDeffnung 
}u erbalten, legt man brei @tantolblattd()en fo auf einanber, 
bap ibre 9ianber nur eine febr tieine breiecfige jDeffnung ixou 
fdS^en ftcb laffen^ 

tlm bie ©taniolblättdben gebörig ju f^^fi^en unb bequem 
m ben SSerfucben anwenben )u fSnnen, merbeti fie mit tbrem 
§lanbe ^uf einen Sting t>on SRefftngble^^, toeldi^er in Fig. 02. 
ungefäbr in ber b<^Iben natfirlidben ®r6ße bargeftellt ift, auf« 
geflebt. 

%v(^ bie größeren jDeffhungen, n>ie man {te gu fBerfucben 
mit bem gernrobre ann>enbet> tperben au6 ©taniolbüttcben 
auSgefcbnitten, bie ebenfalls auf einen Sling t)on aReflingbledb 
geliebt, unb in einer S^^ffung r>on «^ol} befefiigt ftnb, bte an 
baS @nbe beS SernrobrS pa^t, burdb xoel^ei man beobacb«' 
ten Win» 

©ie %xt unb SBeife, wie man bie SDeffnunjgen toor bem 
Sernrobre anbringt, jeigt Fig. 93. A i(l baS ObiectiDenbe beS 
SernrobrS, auf xotiä)ei ein «^ol^Hng B aufgejlecft mirb, beffen 
innere ^öblung mit Seber ausgefüttert ifl, bamit ber etn>aS 
conifcbe «|)oliring C, toti^tx bie JDeffnung trägt, ganj genau 



binein pa^t Sn biefen .le^teren «^ol^ring iji ber Sßefftngrab« 
men mtt bem @taniolblättd[^en, in meld[^eS bie jDef^ungen tim 
gefcbnitten finb, eingelajfen. 

SBenn man init bem Sernrobre beobacbtet, muß eS fo weit 
auSgejo^en merben, baß man ben iid)tp\xnlt beutlicb ftebt, unb 
au(b bet ber SSeobacbtung mit bloßem 2(uge muß man ftcb in 
einer folcben Entfernung t>om Sic^tpuntte aufhellen, baß man 
tbn beutlicb feben fann* 

§. 129. 

©ie fätflfntUcben in biefem Kapitel befcbriebenen grfcbei« 
nungen »erben gegenwartig SSeugungS er f* einungen 
genannt, inbem man babei t>on ber 2Cn{tcbt ausgebt, baß baS 
Stcbt bei. feinem SSoruberga^ige an ben dlänbem unburcbft^ti^er 
Körper eine 2(blen!ung t>on feinem ^erablini^en 93ege, eme 
fogenannte SSeugung ober Snfleyton erletbe» 2)er Sefuit, 
®rimalbi, welcber biefe Srfcbeinung juerf} beobacbtete unb 
in ber fd^on in §. 119. angefubrten ©cbrift befcbrieb, nannte 
biefelbe ©iffraction, eine 93enennuna, roti^t ftd^ aucb ie^t 
noify, namentlicb in ben ©d[>riften franjopfclK« 9^W^^t, erbaU 

«(mint 8el^b. b« tttaifym. tu y99f^ Ul. a. 28 ' " 
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Un M» JBovifialtc^ imä) ^oun^, SrtSnel, ^erf^cl, 
%xa\xnf)0ftx, ^d^wetb unb etmge -anbere ^bpftCcr unb 
Sßatbematifer tfl biefe ganje Se^re t>on bet Seugung beS StcfitS 
auf tl^?en je^igen @tanbpunft ^o^et SSeriooQfommnung unb 
2(u§bt(buttg geführt, unb bie Srfd^etnungen ftnb nacl unb no4 
fel^r t^croielfoltigt worbcn, fo baf biefc itfjxt namentlich 'au(t 
in txpmmenUütt 8tü(fft4)t gegenn>^rtta al6 eine ber f((^5nßen 
unb intereffanteflen ber ganjen ^^pftf bettacf^tet tDerben muf. 



^ttnfunbgtoattgidfled ^apiUl 

aSon ben @rf4>cinungen ber ^oUtifatton bei 

&i4)t8. 

§. 130. 

üRon benle ftd^ ^toei Glasplatten S unb S^ , welö^t auf 
ibren Stücffeiten gef(bn)är)t unb mit i^ren fpiegeinben %läi^tn 
gegen etnanber gerebrt fmb. gdUt nun auf bie fpiegelnbe gl&lK 
oer einen S biefer beiben ®la«»latten t)on einem leucbtenben 
9unlte B ein &idE)t{hab( BA in bem fünfte A, unb wirb tMm 
ber (piegetnben Städte biefer ®la^plattt naöf ber Sticbtung AA. 
reflectirt; fo »oUen wir annehmen, baß biefer reflectirte ©trav 
bie fpiegetnbe %l&d)t ber ®(agp(atte S, in bem ^nfte A, 
treffe, unb m berfelben eine jweite SReilejrion nac^ ber 8ime 
Aj Bi.erleibe, unb baß alfo. em in biefer ßinie A^ B^ befinb^ 
lia)t^ TtixQt ben lem()tenben $unft B nad^ ber 9tid()tung B^ A^ 
erUtcf t. ^ie beiben burc^ bie Linien BA, AA, unb AA^ , A, B^ 
bejiimmten gbenen, welcj^e, »ad aud^ bie fpiegelnben ©ben« 
ber platten S unb S^ für tint Sage gegen einanber b^ben mfc 
gen, auf biefen ebenen fentrec^t ftnb, »ollen »ir, inbem wir 
t>on jefet an bie fpiegelnben ebenen ber 9)latten l^unb S^ bie 
er^e unb bie jweite fpiejjelnbe ebene nennen »erbw, 
refpKtiioe bie erjie unb bie j»eite Steflejcionöebene 
nennen* 

®ie erfie fpiegeinbe ebene »oQen »ir M fejl, unb fowo^l 
Un einfaUenben ©trabt BA, aW audj) ben refiectirten @tra^ 
AA| als uHOeränberli^ annehmen , fo baß a(fo AA, eine 
fejle gerabe ginie hn JRaume barjlcnt gerner »oUen wir bie 
3»eite fpiegelnbe ebene in eine parallele Sage mit bir erffen 
fpiegelnben ebene bringen, fo baß alfo bie jweite Sleflexion^ 
ebene mit ber erjien jufammenfaBt, unb natfirli<b b«be flMC^ 
gelnbe ebenen gegen bie fgce gerabe Sinie AA^ unter g(et4»en 
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Stnfeln geneigt ftnb. 9lun n>onen tok unS mit ber ^toeiten 
JReflejriDnSebene bie jweite fpiejelnbe gbenc unt>eraitberiicb t)ers 
bunbcn benfeti/ unb woHen bie jweite Sleflejrionöebene um bie 
ginie AA^ wie um eine fefle %h betumbteben, ttn)bei alfo unter 
ber fo eben gemacbten SSorauöfe^ung; baf bie jweite f))iegelnbe 
ebene mit ber j)peitcn SIeflierionSebenc al§ feft toerbunben gebadet 
n^erben foQe, aucb bie )n)eite fpiegeinbe @bene um bie Sinie 
AAj, unb ^war fo * berumgebrebt »erben »irb; bo| fie gegen 
biefe ginie immer unter bemfelben SBtnfel geneigt ifl; weiter 
nämlid[^ ftetd bem SBinfe( gleicb ifl, unter bem bie erfle fpie:: 
geinbe Sbene gegen bie Smie AA, geneigt i{}« 9limmt man 
nun ferner an, baß biefer SJeweguna ba§ 2tuge beS SStoba^^ 
ter§ ununterbrocben in einer foI4)en SBeife fol^e, baß e6 ficb 
immer in ber Stiftung be6 toon ber jweiten fptegelnben @bene 
refiectirten ©trabW A, B, befinbet, fo täft ftcb na* bem, xvai 
uns bis iefet t>on ber JRejienon be§ 8icbt8 befannt ifl, burdE)au8 
nic|)tS 3tnbereS im SSorauö erwarten , ali b<iß ba« 2tuge be« 
93eoba(bter$ ben Ieu(^tenben $unft B, t^on xotlö)tm ber @trabl 
BA auf ben crjlen ©pfegel fallt, immer nacb ber 9Ii4)tung 
B, Aj , unb jwar , fo mel jid) für jefet naä) unferen bisberigen 
Äenntniffen t>on ber Steflerion beS 8icbtS urtbeilen läßt, immer 
auf biefelbe, ober »enigjienö auf eine feine febr mertticben SSer* 
änberun^en erleibenbe SBeife, namentlid^ immer nabe mit ber* 
fclben gtcbtintenfftät, erblirfen wirb. 

Stefem wibAfpricbt aber bie ©rfabrung, inbem nämticb im 
Sa^re 1808 ber berübmte franißfifcbe ^bvftfer ÜBaluö bie 
\)ii)^ merfwürbige feitbecfung madjjte, baß bei bem obigen fBer^r 
fudjie, ßanj bem entgegen, »aö wir nacb unferen bisherigen 
Äenntntffen t>on ber fftefiejcion beö 8icbt§ erwarten foUten, bem 
fortwäbrcnb bem reflectirten ©trable A. B^ folgenben Xuge be0 
SBeobad^Ärö ber leudfetenbc 9)unft B femeöwegS jicb immer mit 
betfelben gicbtintenfität barpeHt, fonbem baß biefe gidf)tintenfitat 
ficj) mit bem t>on ben beiben 9IefIerion6ebenen eingefcblojfenen 
Sßinfet änbert. 2)ab.ei macbte aber aRa(it9 jugleicb bie 
entbetfung, baß bie SBeranberungen ber ßtcbtinten* 
fität beS leucbtenben fünftes nur bann auf eine 
befonberö in bie 2tugen fallenbe SBeifc t)txt>oxtxc^ 
ttn, «nb mit einer gewiffen ©efel^mSßtgleit erfoU 
gen, wenn t>on bem leucbtenben fünfte B ber ©trabl 
BA unter einem ganj «bejümmten 9leigung8winfel 
auf bie erjie f>>iegelnbe^ dbene fallt, unb alfo, wie 
ficb auö bcmfBorbergebenben ganj DonfelbH ergtebt; 
audj) t;on ber ^weiten fj)tegelnben gbene jletJ unter 
bemfelben SBtnlel, nur nacb t>erf(biebenen JRicbtuns 
gen bin, reflectirt wirb* ©urcb forgfaltige SSers 
fucbe er^ab ficb biefer SBinfel = 35^ 25'*), unb ju^ 
gleicb i^tgten bie SJerfucbe auf eine t)öllig unjwet« 

*) ^<b 0ebe tiefe 3at!l na^ fßiot an; nadl^ Vnberen Utxägt Mefer 
aSinfel nur 34^ 

28* 
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beutige SSetfe, baß bte 3ntenftt5t, mit totl6)tx btx 
U\xd)ttn\>t ^unlt b^m fletS bem t>on bcm )metten 
©picgel teficctirten ©trotte folgcnben Äuge et^ 
fc|)cint, tjon einem gewiffen SRarimo, weldj^eS bie^ 
felbe l&at, wenn ber Sletgungöwinfel bet beiben 
SRefXejcionSebenen 0^ ifl; inbem bet Sleigungöwinfel 
ber beiben SReflejrionSebenen bon ff' biö ju 90o 
w^aä)^, gletc^ieitig bid ju 9lul( abnimmt, fo baf 
bei einem SleigungSwinfel bon 90** ber leudf^tenbc 
^uttft bem Äuge (fajl) ganjli* betf*tt)4nbet, ober 
(fajl) bölltge ©unfelfteit eintritt; wenn nun ber 
Sleigungöwinfet ber beiben JRe'flerionäebenen fer^ 
ner bon 90^ bis 18(y> w&(b\t, fo xo&(fyfi bic Sntenfitat, 
mit welcher ber leud^tenbe 9)unJt bem Äuge crfc^eint, 
»ieber alei4>jeiti9 bonSluU biö ju i|)rem urfptüng' 
liefen SJcajcimo, unb jwar in gleicher SBeife, wie fie 
bvorl&er abna^^mi fefet man bann bie ©rel&ung weiter 
fort, fo baß ber bon ben beiben SReflerionScbenen 
eingefcfetoffene conbere SBinJet t>on 180^ bi§ 270^ 
wa^ji, fo nimmt bie 8i4>tfntenfitat,be§ leudS^tenben 
fünftes wicber bon i^rem üRarimo bis ju 9lull ab, 
fo bag bei einem SBinfel bon 270<* berfelbe wieber 
bem 2tuge (fafl) ganjlidl^ berf*winbct, ober (fajl) 
böUige ©untel^eit eintritt; unb wenn nun ber bon 
ben beiben Steflerionöebenen eingefc^loffene con^ 
oere SBinfel enbli* bon 270» bis 360« wäc^jl^ fo 
nimmt bie ßtc^tintenfität beS lcuclS)tenben ^unJte§ 
wieber bon 9iuU bis ju i^rcm urfprünglid^en SRa- 
rimo ju* @in jletigeS 3u- unb Abnehmen ber ßi^^tintenjttat 
beS leucfetenben fünftes finbet hierbei gleicbjeitig mit bem fle^ 
tigen SBad^fen beS bon ben beiben SlefIerionSeben#n einje-- 
fc^Ioffenen SBinfelS bon 0^ bis 360« immer ftatt, unb eS treten 
bei 0« unb 180^ jwei SRarima, bei 90^ unb 270« jweilKimma 
ber gicfetintenfftat ein. Sfl ber SfleioungSwinlel beS efnfaUenben 
©ttal&IS gegen bie erpe fptegelnbe %imc bon db^. 25' berfdj^ie^ 
ben, fo jcigen ftd^ biefe ober wenigpenS al&nlicl^e grfdi^einungen 
jwar auä), aber immer in einer bepo weniger boHfommeiten 
SBSetfe unb mit beflo geringerer ©efe^mäßigteit, je mi^r ber 
9letgungSwinfel beS einfaüenben ©traI)lS gegen bie erfte fi)ie^ 
gclnbe gläc^e bon bem obigen bejlimmten SBert^e abweidfit. 

3wecfmäßi0 ijl eS, bei biefen SSerfud&en jwif4)en ben bei^ 
ben Spiegeln eme 2Crt bon ©c^irm anzubringen, ber mit einer 
Meinen Öcffnung berfeften unb fo angebradf^t fein muß, baß nur 
8idS)t, wcld^eS t)on bem erpen ©})iegc( unter einem SaSintel oon 
35«. 25' reflectirt worben ip, auf ben jweiten ©<)iegel gelangen, 
unb t)on bemfelben jum jweiten SKale reflectirt werb^ fann» 
SBringt man einen foldljen ©d)irm in biefer SSJeife jwifij^en ben 
beiben ©j)iegcln an, fo treten bie bot^er befdf^riebenen ©rfcbei^ 
nungen in größerer Sleinbeit unb 2)eutnc|)feit ^erbor, wown 
ber @runb leidS^t erretten wirb. ^ 



Digitized by 



Google 



4Bon ben ©rfd^einungen ber |>oIanTaHon bei il^tS. 437 

©le fo eben bef^ricbenen b5cbjl merfwfirbfgen ©rfcbemuni 
gen nennt man bte grfd^etnungen ber ^olarifation be6 
8t4>t§ burd() JRefleicton/ unb \>on ben betben bei ber ^ers 
i[>orbringung btefer @rfd^etnungen gebraucbten @ptegeln ]()et@t bev 
etfte, ouf welken ber t)on bem leu^tenben 9>unfte auägebenbe 
©trabl unmittelbar fallt, ber ^olartfation§fpf egel; ber 
jweite @))ie8el wirb ber Sertegungöfpteoel (Änal^feur) 
genannt» ©er lotjti bem ^olartfattonjSfRtegel reflecttrte ©trabt 
beißt ber polarifirte ©trabi, unb ber ganj bejlimmte SBin« 
iel, unter welcb.em ber einfaHenbe ©trabt gegen ben 9>olartfai 
tionöfjjieget geneigt fein mug, wenn bie ©rfcbeinungen ber 9>o* 
larifation burcb vitfltxion fEdf) mit ber größten SSoHflSnbtgfeit 
geigen foUen, wirb ber ^^olarifation^winfel genannt. ®n 
biefem befJimmten SBinfel entfpred^enber, üon bem 9>otarifa* 
tionöfj)iegel reflectirter ©trabl b^ißt t)oltjlänbig polar i« 
f irt; unter anberen SBinfeln t)on bem ^olarifationSfptegel refliec* 
tirte ©trabten werben untoolljiänbig polarifirt genannt» 
©en toon ben beiben JReflerionSebenen eingefd()U)ffenen, t)on 0^ 
biö 360^ wadjjfenben SBinfel nennt man wobt aucb ba§ 2t jt« 
mutb/ ein au§ ber 2(fironomie in btefe ßebre jwedfmäßig über^ 
tragener ÄuSbrudf, beffen man ftd& ber Äürje wegen gewöbnlic^ 
bebtent, wie and) in ber ^olge gefcbel^en wirb« 

§131. . 

Um bie im t>orf)ergebenben 9>aragrapben befcbriebenen ^o* 
lartfationöerf4)einungen mit mögli^jler 8eid^tigfeit unb SSejlimmts 
bett, unb aucb mit möglicbji mannigfaltigen Vbdnberungen ber^: 
vorbringen ju tftnnen, baben üerfcbiebene |)f)i[^jtfer, namentlicb 
SBitt, ©eebecf, JBrewjler, 9lörrenberg, SSaumgarts 
ner u. 3C. befonbere Snjirumente angegeben, wetd^e polaris 
fationör^Snjlrumente ober ^olarifationSs^Äpparate 
genannt werben, uno baben ftd^ babnrcb um biefen wi<btigen 
^beit ber 8ebre t)om 8id()te febr üerbient gemacbt SBenn aucb 
ber ^olarifationör2(p))arat toon ©iot unter allen wobt ber ältejle 
tjl, fo fcbeint er mir bocb immer nocb ber üoHtommenjle ju fein, 
unb foÜ baber t)ux etwa§ genauer befcbrieben werben, obne baß 
id) mü) auf eine auöfübrli^c unb in'6 ©injetne ^ebenbe grläus 
terung feinet ®ebraudi)6 einlaffen werbe , weil btefelbe an^ /feis 
ner leicbt ju toerjiebenben ©nricbtung unb^bem, wa^ im ^ox^ 
^ergebenb^n ^aragra))ben über bie »erfuc^e, ju beren 2CnjleU' 
lung "berfelbe bienen foll, gefagt worben iji, ftcb foMeicbt unb 
gotii t)on felbfi ergiebt, ba| barüber ftc^ nod^ in auSfäbrlicbe 
Äu^einanberfefeungen einlaffen ^ju wollen, al§ unnufee Sßeitlau^ 
ffgfeit erfcbeinen würbe* 

©a§ ^olarifationS^Snjirument t)on SSiot iji in Fig. 94. 
feinen wefentlicben SSbeilen nacb bargejleHt*), unb bejiebt auS 



*) (ginige 2Cbdnberungcn foinmcn tjor; namentlid^ ifk AB nfftt Immer 
ein wirflt4)ei ato^r, fonbern wirb ^umeilen blof bur<b cini^elne etäU hat* 
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euum V9\inbti{ö)tn, inivetiMg gefdSn^äciten 9toK)ve AB, n^eldj^S 
an beib^n Snben offen uxib auf einem metallenen ^^ fo 
befeßtgt tfl, baß e$ tn ^ovi^ontaler unb \>txtitaUx JRtd^tung iebe 
Sage annehmen tann, wad auf eine ganj ä^nlid^e SBdfe n>ie 
üett)5ll)nli(& bei gtröfieten gerntö^ren bewerffieUtgt wirb. 3Cn bem 
^nbe bei A ifl ein einget^eilter £luabrant PF an bem fRof^xt 
befejiiat; um beffen aRittc(|)unft C fid^ ein äeigtr breben lägt 
äRit biefem Seiger jugleid^ brebt ftcb um biefelbe Ti%t eine 
gefd&warjte ma^,plattc, ober beffer eine Obfibian<)latte*) CG. 
Zm anberen @nbe be$ SiobrS ifl ein breiterer Siing HH befe^ 
lligt, beffen Umfang ebenfaQd eingetbeilt iß. Sn biefem Stinge 
bre^t ftdi^ bad furje 9io$r J, unb ber baran befeßigte Seiger 
JR ^tebt bie ®r5ße ber S)rebung an. 2Cn bem turjen !Robre i 
ijt em Streiter eingetbeilter £luabrant IX befejtigt, toelcber auf 
biefelbe SBeife wie ber erfle mit einem Seiger unb einer @la^: 
platte t^erfeben i|l. 2(uS biefer ©nrid^tung ffebt man, baf ber 
erfien unb ^weiten ©tadplatte iebe beliebige (Stellung gegen bie 
%Xt be$ Stobrd AB gegeben n)erben fann, unb baß man }uglei(^ 
.bie obere ®la6^)latte um biefe 2Cre ju breben t>ermag* ©teilt 
man bie untere platte fo, baß ein t>on ibr refle ctirter gicbtfha^l 
einen Sßinfel t>on 35^. 25' mit ibr bilbet unb juglei^ mit bet 
Are be§ aiobr§ jufammenfaüt, fo ifi er polarifirt* gäOt er bo^ 
ber auf ben ixotxten @))ieget, n>äbrenb biefer bem erflen paxaM 
ifl, fo wirb er baüon jurucfgeworfen unb fann bei ber ge^ori^ 
gen Stellung be6 3Cuge§ beobad^tet werben; brebt man aber 
ben oberen Spiegel, wäbrenb man feine iReigung gegen bie %xt 



bti 9tobr6 ungeanbert läßt, mittelß be^ Seiger^ JK an bem 
lurjen ^obre J, fo wirb ba$ reflectirte Siebt immer f(^wä(ber 
unb t>erf(bwtnbet fa^ gonilicb, wenn bie S)re|mng 9(F beträgt; 
bei 180^ wirb er wieber tJoDf ommen ftcbtbar unb bei 27CP ux^ 
f(bwinbet er abermals, wa$ wir 2(lle$ fcbon an^ bem ^orber^ 
gebenben wiffen. 2(uf baS obere ober untere @nbe be$ StobrS 
AB tarnt man S)e(fel mit runben iDeffnungen fleden, um burcb 
fte ba» polariffrte Siebt auf ^rpflaQe ober anbere Körper ju lel: 
ten unb bit SSeränberungen ju beobacbten, bie e^ bet'm hnxi^ 
gange burc^ biefelben ober bei ber SRefierion t)on ibnen erleibet 
2)iefe freilieb nur oberpcbli^)^ Sefcbreibung bed 3nfhument§ 
unb turje Einleitung jum ®tixau6)t beffelben wirb iebocb gewif 
lE^inreidS^enb fein, um ft4) t)on bemfelben einen beutlicben ^Begriff 
JU ma^tn, unb ti mit @icberbeit in 2(nwenbung bringen )u 
rSnnen, wobei fi^ bie nStl^igen ^anbgrife einem Seben balb 
lefcl^t t>on felbfi ergeben werben. 

S)er einfacbße §)olarifation6ap))arat, welcben eS giebt, if 
wobl ber t>on ^erfc^el (Som gidf^te. ©.453.) unbJBre»^ 
fler (A Treatise on Optics. p. 165.) angegebene, ben wir 



dclieat. töU bier befd(r{ebene, h\xx^ @tnfa4)()e{t ft4) empfebtenbe Qinxiüji 
tung ift QUS bem Lehrbuch der Physik von W. Eisenlohr. 
Vierte Auflage. Mannheim. 1844. S. S. 312. enticbnt. 
*) Obfibian ifl ein kunXM Hamti^i^ SStimrat. 
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ba^, eben fetnit avefieti ehifad^f^ett «Degen, t>erm$ge t9e(<)et 
t^n man fi* faji felbp verfertigen fann, biet noö) lutj befcbteis 
ben »oUen. 9Ran nimmt, wie burcb Fig. 95, erläutert wirb, 
mti a\xi SRetall ober auS ^<i))))e be^benbe StSbren, bte <m 
ociben «nben offen ftnb unb fo m einanber »)öjTen; bafi fte fid^ 
fdS^wer in einanber breben laffen* 3n jeber biefer SJöbren befefltge 
man fn bem ^on ibrer SSereiniaung C entfernten (gnbe eine 
®Ja§»)latte, bie auf ber einen ©ette .gef(bwär|t' ifl unb timn 
SStntet t>on 33<» (nacb «^erfcbeld 2(nnabme) mit bet Htt ber 
SRöbre macbt* ^<it man bann bie 9i5bre, welcbe bie eine ®Ia^ 
plütu A entbält, fo gefteHt, baf ba6 t>on trgenb einem Utt^^ 
tenben Mtptx berfommenbe 8icbt, welcbeö t>on berffXotte ju* 
rftcFgemorfen wirb, in ber Sticbtung ber Tin burcb bie Stübre 
binburcb gebt, fo befejlige man fte in biefer Sage, unb ber 
jutücföeworfene ©trabt wirb bann wieber toon bem @!()tegel B 
reffertlrt, unb fann nadb feinem heraustreten «uf einer Zaftl 
ober unmittelbar mit bem ^uge aufgefangen werben. 92un 
brebe man bie ben @!piegel B entbattenbe Stöbre in ber anberen 
berum, fo t>a^ ft(b ber Spiegel um ben @trabl AB atö 2(re 
ben>egt, inbem er biefelbe Steigung bebält. Siatyn wirb ftcb ber 
zweimal juräcfgeworfene @trabl mit gleicb^r SBinfelgefd^winbigs 
fett bewegen unb eine ^egeloberpcbe befd^reiben. 9Ran wirb 
aber wie früb^r aucb iefet bemerten, baß er beerbet feine Snten« 
fttät änbert unb in jwei fünften ber Umbrebung ber Slöbre 
t)iMaig t>erf4^winbet* S&eaä)tet man nun bie gegenfeitige Sa^e 
ber Spiegel in biefem 2tugenbli.cfe, fo wirb man Itnben, bafi bte 
er^e unb jweite 3nrädFwerfung6ebene mit einanber einen recbten 
aSinlel bilbem So weit ^erfcbel. Sie toon JBrewper 
angegebene, ber t>orbergebenben übrigens gan) ä^nlicbe, (Sinrtcb^ 
tung ift in Flg. 96. abgebtlbet. 

SBenn man bei btefen SSerfucben bai loom «^mnret fom« 
menbe 8icbt anwenbet, fo barf man nicbt baä Siebt be« blauen 
j^immeB gebraueben, fonbern man mug ba^u ba§ Siebt einer 
weißen SSolfe ober be§ bebecften |)immel§ anwenben, weil ba^ 
Siebt beS blauen »^immelS naeb einer wobl t)On äSrewfier 
juerji gemaebten Sntbe(jfung fcbon felbjt ©^)uren t)on ^olarifa^ 
tion jeigt, ebe e§ ben ©piegel trifft. 

§. 132. 

iRid^t bloß @la§ ifi geeignet, al§ ^olarifationSf^tegel bie 
(grfebeinungen ber 9>olarifation berioorjubringen, fonbern aueb 
anbere fpiegelnbe it6r))er, als SSSajfer, äDele, polirte* Aolj u. f. w. 
{önnen b(uu angewanbt werben ; nur SKetalle unb eoen be§b<^lb 
auä) mit 9Retaubelegung üerfebene (Släfer fd()idren fteb niebt baju. 
2)ureb ^ielfaebe SSerfucbe, nam^tlii) t)on ^tot, Ärago unb 
SSrewjter, ^at fid) aber ergeben, baß bei jebem Mxptx ber 
^olarifationdwinlel ein anberer ifl, inbem übrigen^ bie ^olari:: 
fationSerfcbeinungen im 2(Qgemeinen ganj biefelben bleiben, wie 
fte i^orber befebneben worben ftnb, wenn man nur beoebtet, baß. 
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{nfofem bev ixotxtt ®:piegel ein ®la$f^iegel ift, berfelbe tmmet 
auf bell bem ®laft angemefTenen ^olanfationSvDtnfel gefif&t 
fein muf, t)on »elcf^er ©ubjlanj aud^ ber polavi^xxtt ©tra^l 
feflectirt fein nwg, bie nur natfirli4) ni^t^ »ie bie SKetalle, jm 
|)olarittnina ühtti^avipt unfleeignet fein bötf* gut SSafftr i^ 
j. «♦ bet |)oIarlfation8winfel ungefähr 37^ für Den ©iamant 
nadf Bttxofttt etwa 22» ober 23P, für fc^wefelfauren »ar^t 
(Sd^werfpatb) ungefal^r 32^» 

SRalu» gabiftcl) t>ergebli(be 9Rfibe, bie SSeranberung ber 
®r9^e be$ ^otarifationdtvinfetS ffir t>erf(&iebehe ©ubflanjen 
unter ein bejHmmte« ®efefe m bringen, unb nur erfl ©rew^ 
fler ijl e« gelungen, ein foldpeö ®efefe aufjufinben/ welcbeS auc^ 
gegenwärtig allgemein alS untweifelbaft ricbtig unb toSQig m^^ 
gemacht angefeben wirb, ba e$ burd^ febr mele genaue SSerfud^e 
»oHfornmen betätigt werben ijl. SBenn nämli(|> in Fig. 97. 
auf einen burd^ etnen ba« 8i*t brecbenben Ä5rper MNM'N' 
bargefleßten ©Riegel MN ein 8i*t|lrabl BA in bem fünfte A 
unter bem ber 6ub{lan|^ beS @piegel$ entfpred[^enben ^olatu 
fation6wintel MAB auffaQt, unb man ben burdt^ fRtfltmn t)on 
bem Spiegel nacb AC fortgebenben unb ben burd[) äSrecbung 
nacb AD m bie @ubfians be$ @})iegel6 nacb AD Übergebenben 
S^beil bed @trab(» in'$ 2(uge fa^t, fo ßeben nacf^ ber 
t>on fBttt»fttt gemad^ten SntbedFung ber reflectirte 
©trabl AC unb ber gebrochene ©trabl AD jeberjeit 

?ienau auf einanber fenfred^t. 3P nun GH ba§ (ginfalB- 
otb in bem fünfte A) fo tjl, wenn wir ben ^olarifationSwinfel 
MAB burd^ w bejeidf^nen, ber ©nfaÜSwinfel GAB = 9(K> — «; 
bejeicbnen wir alfo >en S3red!)ung$win!el HAD burd^ w,, fo i|l, 
weil nac^ bem Sleflerionögefefee ^GAC==^GAB = 90^ — ^ 
unb nacb JBrewper'S entberfung ^CAD = 90o ifl, offenbar 
(9(y> — ^)-|-c5i ==9(K>, alfo cö = «i. aSejeicb^en wir nun 
ben JBred()ungSerponenten ffir guft unb bie ©ubftanj beS ©ples 
gel«, wobei angenommen wirb, baß ber ©trabl an^ ?iift i« 
biefp @ubflani übergebe, burd^ »/ fo ifi nadi^ bem 93re4)ung$' 
gefe^e be!anntlid[^ 

gilt (90^ — <o) cottt» ^_ 

sin (5, sin 0»^ ' 

alfo, weil mö) bem SSorbergel^enben w^zSi ifl, 
b» u 



cos Ol 

-7—=: = n, 



cot Ol =:'n ober tangai = — , 



woraus ^öf baS folgenbe Pc^^ft^idf^ige unb merfwürbige ®e$ 
fe& ergiebt: 

S)te 6otangente be§ ^olarifattonewinteU eine$ 
beliebigen Stoxpex^ tjl bem IBred[)ung$er)>onenten 
für&uft unb biefen ASriper gleich, ober^bie Tangente 
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be$ |)oIartfatton$tDtnIeU etneS beliebigen A5r« 
|>erS ifl bem Sättd^nni^^vponenten ffit biefen it5ts 
^er ttnb Suft gletd^« 

©efeen wir j. 38. ben SBredf^ungöerponcnten für 8uft unb 
ggSaf[er'= I;336 unb bejeic|>nen bur^ © ben ^olarifationSwtns 
fei be6 aBaffetr«; fo tjj 

COtWrs 1,336 

alfo 

log cot« = 10,1258065-- '10 

wojrau« f[c|> « = 36^^ 49' ergiebt @e^t man ben aSrecbungS^ 
exponenten fätSuft unb ÄronglaS na6) ^effcbel (Som Siebte* 
©♦ 454.) = 1,535 unb läft <5 ben ^olartfatton^inW für 
Ärongta« bejeiclinen, fo tjl 

cotwx= 1,535 

alfo 

log cot Jö = 10,1861084 — 10 

woraus ftcb « = 33^ 5' ergiebt 9Ran fiebt ^ierau§, wie man 
mittelji SSrewfler'ö ®efefe auS bem a5re(bun8§exj)onenten 
ben ^olarifationSwinfeJ; unb natürltcb aud() umgefebrt au§ bem 
|>olarifation§n>infe{ ben S3red()ungge)r))onenten berechnen !ann, 
weldi^eS geistere für bie Öejlimmung ber S5recbung§erponenten 
folcber ©ubpanjen, bie entweber fe()r wenig burd()jt(btig ober 
' nur' in fo Weinen unb unregctmaßtgcn ÜRaffen üorl&anben finb^ 
baß au§ i^inen ^riSmen nicbt geformt werben fönnen, t)on aroi? 
f er SBic^tlgfelt iji. ©enn um ^en ^olartfationöwinfcl ju bejtim^ 
men, ifl nur eine fel)r Heine polirte äOberpcbe n6tl)ig/ unb man 
braucht nur ^ben t)on i^r juröcfgewotfenen ®tral)l auf einem 
gefc^wärjten ®lafe ober fibcrbaupt einem polirten iEorper, bcf^ 
fen ^olarifationöwinfel man fcbon fennt, aufjufangen. 

JBemerfen woHcn wir bier nocb, um SSRißocrjlänbniffen üor« 
jubeugen, baf t)on mel^reren ©^riftjlellern ber SBinfel, welcfeen 
ber einfaHenbe ©tra^il, wenn bie ^olarifation t)onEommen fein 
foH, mit bem einfaüälot^e einfcblief en muß, alfo ber eigentliche 
fogenannte ©nfaUöwinfel im gaüe ber öoüfommenen ^olarifa« 
tion, ber ^olarifationöwinfel genannt wirb; wie f)kxriaä) SSrew« 
jler'§ ©efefe ju mobificiren i% ergiebt ftd& toou felbfi o^ne wei« 
tere Erläuterung. 

2tuS bem ©cfefee bon SSrewjler ertlart ficb aucb ganj boff 
felbfl, warum bei ber 2(nwenbung weigen, alfo jufammengefel^s 
Un, ix^M bie ^olariffrun^, wie bie ^crfucbe aud^ un^weibeu« 
tig jeigen, nie ganj üoUftänbig fein fann, inbem namlicb ieber 
xoei^e gidi^tfira^l auö f eben farbigen ©trablen jufammengefefet 
ifl, t)on benen jeber einen t)erf(biebenen a5red()ungSerponenten, 
alfo aucb nad^ SSrewper'S ®efefee einen öerfcbiebenen ^ola^ 
riftttionäwinfel f)at^ nur bei ber Xnwenbung einfacben 8id()te§, 
b. f). einjelner farbiger ®txaf)kn, wirb man eine m5glid^jl t)ons 
flanbige ^olariftrung l^erüorbringen fSnnen, unb bie ben einjeU 
nen farbigen ©tra^len fßr i)erfc^iebene brecbenbe ©ubjtanien 



Digitized by 



Google 



442 9^{t(« ^MS^niidfle« ied)>fi«t 

int^ptt^tnitn ^olax^ationimtfXtl laffen ftc^ Itiäft mittü^ \>tt 

®leic|)ungen cot© = n ober tangw— i ani ben SBredfiungSj 

erponenten biefet ©trotten/ für fo loiele ©ubpanjen man btc- 
felben fei\nt; bejltmmem 

§. 133. 

@*on SRalu^.M P* bemfiftet, ba§ ®efefe bet »bban-- 
gigfeit ber Sntenjttät bc6 refliectirten ©tröblö »on bem aBinW, 
tpelcben »fr oben baS 3Cjtmutb genannt b«ben, außuftnben, unb 
ijl ju bef 2tuf|lellung ctne§ folcbeh jSefefeeS burcb bie folgende 
ctnfacbe SSetra^fung gelangt, bie aber freiließ, wie man ani 
bem Slacbjlebenben fogleicb feJbjl fe()en wirb, nicbt im (gntfem^: 
tefien al6 ein Se»ct§ biefe§ t>on ÜBaluS öufgejleHten ober 
t)ielmebr nur angenommenen ©efel^eS gelten fann* S5ejeid)nen 
wir ba§ 2tjimutb burcb « unb bie Sntenfität beS entfprecbenben 
rcpectirten ©trablS burcb J, fo lebren bie äBeobacbtungen, baf 
J für o = unb a = 180« ein 9Rajrimum, für « = 90» unO 
a = 27(P bagegen gleich 9lun wirb» 2(ußerbem nimmt J oon 
feinem ÜWajcimo biö 9luH fortwäbrenb ab, wenn o t)on 0^ bis 
90« wacbfl, nimmt bann wieber in ganj gteicber Seife t)on 9luII 
bi§ JU feinem ?D?arimo ju, wenn o t)on 90« bis 180« roäd)% 
nimmt bierauf eben fo t)on feinem gRarimo bis 9lull ab, wenn 
o t)on 180« bis 270« wäcb|!, unb nimmt enblicb auf äbnliclie 
2frt wieber t)on gjull bis ju feinem ÜRarimo ju, wenn a t)on 
270« bis 360« wad&fi. ^lerauS erfennt man auf ber ©teile, 
bap J als eine periobifcbe gunction beS JfjimutbS a fi^, wenn 
o t)on 0« bis 360« wacljjl, auf ganj äbnli^e SSSeife änbert wie 
ber ßofinuS beS 2(jimutbS bei gleichem SBacl()fen beS letzteren. 
SSSeil aber J natürlid^ fortwäbrenb pofitit), ber ßofinuS be§ 
2fjimutbS a bagegen t)on a = 0« bis o = 180« pofttit^, t)on 
a = 180« bis a = 360« negatit) ijl, foifl eS nicht juläfltg, bie 
3ntenfit5t J bem ßofinuS beS XjimutbS o felbjl »)w)portional 
\u fcfeen, fonbern man wirb mit ber meiften SBabrfcbeinli(bWt 
[fcb beredjtigt l)alUn ,t>vixfcn , J bem Cluabrate beS ßofinuS M 
JfjimutbS a ^)roportional ju fcfeen, inbem biefer Ännabme we* 
ntpjtenS bie grögte ßinfacbbeit jur ©eite jlebt; unb bejei(!bnen 
wir baber ben SBertb ber Sntenjttät J in ibrem ÜRarimo, b» ^|. 
für a = unb « = 180«, burcb A, fo erbalten wir nacb ber 
t)orberge()enben IBetrad^tung für J ben folgenben allgemeinen 
3CuSbrucf: 

J = A cos a' . 

S3ie wenige ©trenge bie t)or]^ergebenbe, übrigens t)on 
SRaluS im Sßefentlitben ganj in ber obigen 9Beife angefleHte 
SSetracbtung bejtl^t, unt| ba0 biefelbe auf ben 5flamen dneS 
elgentlidj^en äßeweifeS ber ©teicbung J = A cos a« nic^t im 
Sntfemtefhn 2(nfpru(^ macben tann, brandet bier wobl nicb^ 
nodl> befonberS ^ert)orge^oben ju werben. 3ebo(b iiellt biefer 
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«uäbifucf ber Sntenfftat beä reflecttrten ©tra^lö, wie ^erfc^)cl 
Sagt, wcldf^et t)on ?Walu§ auS feinen anberen aU ben öorl^er 
angegebenen @rünben angenommen xoutU, bie tKtnberungen 
bcr Sntenfttät mit fo üiel ©enauigfett but4) bc^ö entfprec^enbe 
2Cjimutb bar, atö bie pbotometrifcben SSerfucbe fabig finb, unb 
wir muffen für ieftt biefen JtuSbrud ber Sntenfttät beS reflec^ 
tirten @trabl$ al$ ein empirtfc^eS 9laturgefe^ betrachten, t)on 
tüelcbem eine iebe gute Sb^orie ber ^olarifation a priori ffte^ 
dbenfd^^aft abzulegen im @tanbe fein muf . SSerfucbe }ur ?ße^ 
wabrbeitung ber obigen Formel 1)at nl ji. 2(rago angefleUt. 

§• 134. 

2)er im SSorbergebenben befcbriebene ^olarifationSöerfucb 
fann, um borjutbun, baß aucb bei ber äBred()ung ^olarifationös 
«rfcbeinungen ficb ieigen, baburd; abaeänbert wfrben*), baf 
man bie ®la§fpiegel mit ©la^plattenf^icbten üertaufcbt, bcnen 
man genau bicfelbe ßa^e giebt* Sjl bie ^Cnja^l ber platten in 
ben ©cbicbten j)inldngli(b gro|i, etwa jebn biö jwölf, fo /\eigen 
fie.nicbt nur biefelben grf^einungtn an ben rcflectirten ©tra^^ 
Itn, fonbcrn eö finb aud) bie burcb,g eben ben ©trabten pola^ 
rifirt, unb par an jeber ©cbicbt entgegengefefet mit ben reflec^ 
tirten. SBd^lt man naml\6) jlatt beö erjlen ©))iegel§ , ber baö 
birecte Siebt aufnimmt, eirte ^lattenfc^icbt, unb jlellt ben 2Cppas 
rat fo, ba^ ber jweite ©piegel bon bem burcbgebenben £i^te 

f getroffen wirb, fo jcigt jtd) biefe§ nacb ber 9ie|[erion t)on bies 
cm ©piegel unwirtfam bei berjenigen Sage, in welcber ba§ 
rcflectirte unwirffam war. H^t man bie ben birect'en ©trafel 
auffangenbe ©cbicbt fpiegelnb wirfen, beobacbtet aber ben reflec^ 
tirten ©trabl, nacbbem er burcb eine jweitc ^lattenfcbicbt bin^ 
burcb gegangen ift, ber man biefelbe ©teUung gegeben \)at, wie 
bem jweiten ©))iegel jufommt, fo finbet man bei berjenigen 
ßage, in welcber ber ©picgel ben ©trabt aufbeben würbe, je^t 
eine SBirffamf eit beffelbenj bei ber anberen 8age, in welcber 
ber ©})iegel ben ©trabl jetgt, bemerft man feinen ßicbteinbrudP. 



*) ^.- ®. Sif^er'ö Se^rbucb ber medE)anir(ben 9(aturlebre, neu UatUiUt 
t>on Q. S. 2Cuduft» Z^U IL j^erlin. 1840. @. 499. 
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Sion ber boppelten ^tta^Unhu6)m^^ 

§.135. 

Sir l^aben im t>0¥6ergf^enben Aa))UeI eine 1^5cl[)fl mtxh 
tofirbige 2(bn)ei(t)ung t)o« ben getoSbnli^en ®efe^en ber 3tträ(f^ 
»erfurtg unb äBrecbuna beö Siebt« unter bcm Siamen ber ^a 
larifation beS 8i(bt§ rennen gelernt, unb »erben in btefem 
Jtapitet nocb eine anbere in t)te(en SSe^iebungen eben fo wicb« 
tige unb merfwürbige ^(bweicbung t)on bem gewöbnlicben Sre^: 
d^ungSgefe^e ibreniSrunbjii^en nacb fennen lernen, melcbe M 
bei bem ©urcbgange be§ ßtcbtS burcb bie meipen^ frpfiattiftrten 
Äörper jeigt. 2Benn.notnlicb ein Sicbtftrabl burcb einen Är#all 
gebt, beffen ©runbgejlalt nicbt ber 2Bärfcl ober eine barau§ 
abgeleitete (Sepalt ip, unb bemjufolge in bem fünfte bea ©n^ 
trittö in ben JErpjiaU eine SBre^ung erleibet, fo jeigt ftcb bie 
fcbon t>on @ra6mu§ 33artbolinu§ in ito))enbagen am 
Saianbif^en Äalffpatbe (SaianbifdS^enÄrpflalle ober ©op:^ 
pelfpatbe) entbecfte*), unb fpater t)on bem berübmten bollänbi^ 
fcben ÜRatbemotif er Augen iuö ober ^u^genö in berScbrift 
Tractatas de lamine (Opera reliqna. Tom. I. Amstelqdami. 1728. 
p. 39. **)) weiter unterfucbte unb mit bewunberungSwürbigem 
©cbarfpnne auf bejlimmte ©cfefee jurücfgefübrte ©rfcbeinung, 
bag ber ©trabl bei feinem Eintritte in ben j:rt)fiaU im OTge^ 
meinen in jwei gebrocbcne ©trablen ober üielmebr ©trablen^ 
bünbel auf febt mer!lid)e SSSeife gefbnbert ober gcfpaltcn wirb, 
t)on benen ber eine DöHig ben ^ewöbnticben ©efe^en ber ©re^ 
cbung folgt, ber anbere aber ficb na^ ganj anberen ©efe^en 
x\ä)Ut, n>e§bolb man aucb ben erfien biefer beiben ©trablen ben 
gett)öbnli4)en ©trabl, ben anberen ben ungcwöbnlicben 
©trabl ju nennen pflegt; bie ganje grfcbeinung wirb aber 
au6 (Srfinben, bie ficb au§ bem SSorbergebenben gdnj üon felbjl 
ergeben, bie bbppelte @trablenbred()ung oDer bie £)o))' 
pelbrecbung genannt« 

§. 136. 

Wlan bat biefe grfcbeinung bei febr fielen iErpjiaDen ge^ 
nauer unterfucbt, unb bat baburd[) gefunben, bog ein ieber ba$ 
gicbt boj)))elt brecbenbe .Rr^jfbU ficb entweber nacb nur einer 
bestimmten @bene ober nacb jwei bcjiimmten Ebenen fo burd^^ 
fcbneiben ober fcbleifen lägt, bag ©trablen, welche normal auf 



*) Experimenta Crystalli Islandici, disdiaclastici , quibus mira et in- 
solita refractio detegitur. Havniae. 1669. 

*♦) iD{ffe merfwficbfae ©cbrtft fft au* franjöjifcb erfcbtenen unter hm 
ZiUli Trait^ de la lumi^re. Leyd. 1690. 
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btefe ebenen auffaUm, ganj ungebrochen imify ben Stt\)ftaU 
^inturcl^ geben, unb inSbefonbere alfo qucb gar feine £)o^j)eU 
brecbung erleiben. Die JRicbtungen , »elcbc auf biefen ©benenr 
fenfredS^t jieben ober normal finb, »erben bie opttfdf^en Tlxcn 
be§ JtrpjlaHä genannt, unb man tbeilt in golge beö JBorbers 
ge^enben alle ba§ Siebt boppelt brecbenbe itr^flalle in jwei 
Älaffen, namlid^ in Är^palle mit einer 2tre ober ein^s 
arige Ärpfialle unb in Är^jialte mit jwei Hvtn ober 
i»ciarig,e Ärpjiatle, wobei wir übrigen* bemerfen »ollen, 
baß j. S5. a5iot allen Jtrpjlatten jwei oiptifd()e Ären beilegt, 
unb nur annimmt, baß bei ben fogenannten einarigen itrpflallen 
bie beiben Tlxm in eine mit ^inanber {ufammenfaUen, fo baß 
alfo bei biefer SBetracbtungSweife allen ba§ ^i^t boppelt bre* 
(benben Ärpjlallen im allgemeinen biefelben ®genfd()aften- ju« 
tommen, unb bie fogenannten einarigen ^rpftaue nur al* ein 
befonberer Sali be§ allgemeinen Sali*, nacb »eld^em alle bad 
Siebt bo)))>elt brec^enben itrpflallen jwei 2(ren jutommen, auf^ 
treten. , 

§• 137. 

@ine au*fubrlicbe SarfleHung ber Sebre toon ber boppelten 
@trablen6recbung lann in biefem äBerfe feiner ganzen SSenben} 
nac^ nicbt unfer 3n>ecf fein, unb xoxx xvoUm un* baber bloß 
auf bie etwa* genauere SSetracbtung be* S*länbiW)«tt Ärpjlaßö 
oberbeS ©oppelf})atb* befd^ränfen, beu/ wir baber ieftt.juerjl 
etwa* naber cbarafterifiren wollen. 

©er 3*l^nbifcbe Ärpjlall ober ©oj)pelfj)atb ifl fri^jlallijtrter 
foblenfaurer Äalf, unb fommt befonber* fcbön unb burcbftc|>tig 
auf ber Snfel 3*lanb t)or. ©cbon •g)U9gen* fagt a. a. JD. 
t)on biefem üRineral: ^,Advehitur hac ex Islandia^ Insala Maris 
Borealis ad altitadiDem 66 gradaam, species CrystalU vel lapi- 
dis diaphani valde Dotabilis ob figaram saam aliasque qnalita- 
tes; sed imprimis ob miras ejasjaefractiones.^^ — ,,In Islandia 
reperinntur plurima ejus Crystalli frusta, qaoram qaaedam ad 
quataor aut quinqae libras vidi^' — „Sea praeterea nascitar 
qaoque in aliis Regionibas, namque ejasmodi lapides habai qoi 
in Gallia prope Trecas in Campania reperti faerant, alios qui 
in Insula Corsica; veram utrique obscuriores erant et in par- 
vis frustalis collecti, ita ut yix atiimadvertere in eis Phaeno- 
menon aliquot refractionis liceret^^ £)iefer itrpflall gebort ^u 
ber Älaffe ber einarigen Är^jiaUe, unb fommt in ber Slatur in 
febr t)erfcbiebenen äußeren ©efialten t)or; immer aber laf[en 
ficb in ibm brei ©ur^gang*ricbtungen feiner 85lätter t)on eins 
anber unterfcbeiben , nacb benen er ffcb mit SeidS^tigfeit jerfpaU 
ten läßt Zt)\xt man Se^tere*, fo laffen fi6) au* aUmt>opi(>cU 
fpatb=^r#allen, wie öerfcbieben aucb beren äußere ©eflalt 
fein mag, immer foget]tannte SRbomboeber barHeUen, nämlicb 
^araHeleipipeba, beren fecb* @eitenflädben einanber gleiche unb 
äbnlid^e Sibomben ftnb, welcbe* bie fogenannte ®runbs ober 
J(ernge{lalt be* £)o))))elf))at^* iji; unb baß ber J^r^fiaU t^nter 
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V 

btcfer ©eflalt batgejlellt fct, foH fm golflcnben ber Äfirje wegen 
immer angenommen »erben; foütk man t)erl()tnbert fem, xf)m 
aSe^uf« ber anjupeUenben SSerfudf^e iuxö) bie nftt^tgen SerfpaU 
tunaen btefe ®ejialt ju aeben, fo mußte man fid) wemgftenS 
t)orjteIlen, baf er bicfe ©ejlalt b^be, unb t^n bfefer SSorflellmig 
gemäß bei ben SSerfu4)en in Jfnwenbung bringen, t»a8, wenn 
man biefer SSorfieUung burdf) geeignete ^eometrifdj^e SSetrad^^ 
tungen iu«!^ülfe fommt, in ben mei|ien^aUen auc^ nic^t f^wiei: 
rig fein wirb, xot^^alb xoix ber Äfirje wegen barüber l^ier nic^t^ 
weiter fagen woDen. 

9lad{) ^uggenö betragen bie beiben flumpfen mib bie 
beiben fpi^en äBinfel ber rbombifd^en ©eitenpc^en be§ Änj? 
ftall§ refj)ectit)e lOF. 52' unb 78^* 8', na* neueren Angaben 
lOP. 55' unb 78^ 5', unb bie Jtenntniß biefer SBinlel reicht 
l^in, um aBe übrigen geometrifd^en ©lementc be§ ÄrpjlaDS ju 
htud)mn, xoa^ wir ber Müt^t wegen bier nic^t weiter erläutern 
wollen, inbem ein Seber, wer bie notl^igen geometrifcben unb 
trigonometrifcben Äenntniffe beftfet, ben beflen SBeg ber Sßt^ 
red^nung leidet felbfl finben wirb. Unter ben aä^t förjjerlicl^en 
SBinfeln be§ ÄrpjlaHö fommen jwei einanber gegenuberjlebenbe 
oor, welche t)on brei unter sinanber gteid^en {iumpfen ebenen 
SMnfeln gebilbet werben ; bie fed^§ übrigen Ktptxlid^m SSinfel 
werben t>on jwei einanber gteid^en fpifeen ebenen SBinfeln unb 
einem flumpfen ebenen SBinfel eingefd&loffen. 25te beiben ein« 
anber gegenuberfie^enben, t)on bret einanber gleiten jhimpfen 
ebenen SBinfeln gebilbeten förperlidj^en SBinfel beö Är^jlalB 
ffnb t)on befonberer JBebeutung für benfetben, benn bie gerabe 
ginie, welcbe bie ©pifeen biefer beiben forperli^en SBinfel beS 
Ärpjiall^ mit einanber üerbinbet, ijt feine optx\d)t 2Cre. SBenn 
Fig. 98. ben Är^flaU barjleüt, unb A unb B bie ®pi^m ber 
beiben in Siebe jfel)ienben forperti4)en SBinfel beffelben fin\>, fo 
ift AB bie ojptifc^e Äjce, unb bie ebene AB€D, welcbe, wie 
leicht mittelfi einer einfadt^en geometrifd^en 93ettadi)tung, etwa 
mit ^ülfe eine§gleic^feitigen fpbärifc^en 25reiedfö, welcbeS man 
fiii}, für A al§ 5Wittel})unft ber entfprec^enben Äuget, inneren 
be$ an ber glad^e A liegenben, t)on brei einanber gleicben thu 
nen pumpfen SBinfeln gebilbeten förperlid^en SBinfeB befcj^rie^ 
ben benft, wobei man ju beadj^ten l^at, baf , weil ADEP etn 
9ll)ombu§ ijl, AD ben SBinfel EAP ^atbirt, gejeigt werben farni, 
auf ben parallelen ©eitenpd^en ADEF unb BCGH be§ Sttp^ 
jlallS fenfred()t pe^t, wirb t)on ^upgenö (a.a.£).p*41.Nr.8.) 
ber ^au})tfdE)nttt bejfelben genannt* 

§. 138. 

©urct> ein fe^r einfadf)e6 t)on 9Ralu§ angegebenes SRittel*) 
läfit fiel» bie boppüte @tral^lenbred()ung fel^r \^in beobac^^ten, 



*) a». f. itt)tf>u^ ber ejcperimentalsfJ^pfif »on «tot 
«♦ (• w. öanb IV. ®, 326. 
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unb bie gegenfeittge Sage be§ getpS^nltd^en «itb ungetvdl^nßd^en 
©tra^l^ bcjtimmem Tmf einer weißen ßbene^ ttxva auf einer 
großen glfenbeinptatte , jeicbne mön, wie Fig. 99, jeigt, mit 
beutlid^en fc^warjen ®txtd)m ^ ein bei a red&twiufligeö ©reiecf 
abc, beffen ^atl^ett ab t>iel !(einer al§ bie ^atbete ac x\t, unb 
tbeite fowobl ac, M and) bc in jebn gleicbe j£i)tUe, unb jjeben 
btcfer ^auipttbeile »ieber in eine größere Änjabl f (einerer glei^ 
^erSEI^eile, ein, fo baß man auf Jebcr ber beiben Linien ac. 
unb bc eine mögtic^fl genaue @cale erbatt. £egt man bann 
auf bie weiße @bene ein ^alffpatJ^^^St^omboeber; unb betracbtet 
baö redf)twinRige ©reied abc burdb baffetbe, fo erfc|>eint eö bop^ 
pett, in weld^e Sage man audb baS TCuge bringen mag, unb ffir 
jebe ^age wirb eS einen ?)un!t d geben, in welcbem bie 8inie 
a'c', ba§ ungcw6^nli(l()e, äBilb t>on ac, bie ^)^poten\x\e bc, bie 
tt)ir bem gew5^nlicl?en ,S5ilbe angcborenb annebmen wollen; 
fdbneibet 9limmt man alfo auf bem S)reiecf abc felbfl eine 
gange ce gfeicb cd, fp wirb ber $unft e berjenige fein, beffen 
ungew$bnltd[^e$ S3ilb mit bem gew5bnlicl[)en S3ilbe bed aB ber 
^ijjjotenufe bc angebörig betra^teten ^unfteö d jufammenfällt 
£)er t>on d ausgegangene gew5]^nli(l[)e, unb ber t>on e ^erfoms: 
ntenbe ungewöbnltc^e @trabl t>erfcbmel}en alfb nad^ i^rem TtM^ 
tritte mit einanber, unb geben nur einen etnjigen, in ber ^licb^ 
tung naä) bem 2Cuge auStretenben ©trabl» Umgefel&rt wirb alfo 
auä) ein natürlicber ©trabl/ ber nacb biefer legten 8lic|>Wng 
t>on bem £)rte, wo ^ö^ ba§ 2(uge beftnbet, ausgegangen i% 
unb auf ben ^rpftaQ fällt, ftcb in bemfelben tn jwei S3änbei 
bxti^en, beren eineS jum fünfte d, ba§ anbere ium fünfte e 
beS urtter ber ®runbpclS)e beS Sibomboeberö t)erjeid()neten ©rei:? 
cdfS abc gelangt, ^iernacb wirb ficb au§ ben auf ac unb bc 
aufgetragenen ©calen immer ergeben, welcljeS bie fünfte t>on 
ac unb bc ftnb, beren gewö()nlicbe unb ungew5l^nlicl[)e S3ilber 
jufammenfallen ; wenn baber bie Sage biefer Sinifn, fo wie bie 
ber Sage be§ ©rciecfS abc ju ben Äanten ber ©runbpc^e beS 
SlbomboeberS be!annt ijl, fo wirb man in jebem gatte wiffen 
»nnen, welchem Drte biefer ®runbpct)e ber ^unft d, weld()em 
anberen ber ^unft « tnt\pxxä)t 3ur tooQjlänbigen Gonftruction 
ber aebrodf)enen ©tra^len wirb alfo nur nocb erforberlic^ fein, 
bie Sage i^reS gemeinfd^aftlicben 2(ultritt§))unttS f m beftim;? 
men, wo}u man gelangt, wenn man über bie obere %läöi)t beS 
JRbombogberS ^wei recbtwinftig ficb freujenbe ganj feine ©iU 
berfaben auSf))annt, unb Uohaä)M, wie weit bie S3ilber ani 
einanber weicben, wenn ber gemeinfcbaftlic|)e auStretenbe ©tral^ 
burcb ben ^unft ber Oberfläche, wo bie gäben ftdj^ Ireujen, 
l^ttiburcl() ge^t. 2(ber au^ bie 9tic^tung biefeS @tral^lS mu^ 
man fennen, bamit man angugeben wiffe, unter welclj)em Sin* 
faUöwinfel ba§ beobacbtete 2tuSeinanberweid)en jtatt gefunben 
it)at 3u biefem Swecfe braucht man bloß in ber ebene bed 
•DreiedS, nac^ xoelö)tm man t>if{rt, t)ier gerabe, eingetbeilte, 
unb in ©eflalt eines StecbteclS angeorbnete Sinien ju )iel()en, 
tote \l^ aber außerhalb beS aiaumS befinben, ben bad St^om« 
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b^itt bthtit 3tt bem VugenbltdFe, noo man baS 2(uietn<mbet« 
weiften ber SStlber beobadS^tet, bemerle man nun, auf »el^e 
fünfte btefer eint^cilungcn bie gäben fi* pxoikitm. ©er 
gemetnfcftaftncbe ©unc^fd^nitt ber, burcb biefe fünfte unb burc^ 
bie %at>tn gelegten, unb na^ bem Jtuge erweiterten gbenen 
»irb offenbar bic Sitc^tung be§ auStretenben ©trablä angeben* 
3* bertierfe nod^malö, bap bie üor^crge^enbe ©arfiellung biefer 
8Serfud[)e ganj t)on JBtot entlehnt ift, weil^fte fid^ mir burd^ 
befonbere S)eutU(btett unb @enauia!eit auSiUjetc^nen f^efnt; 
aDerbingS wirb man aber, um ju^einet t^nig Karen (ginjtc^t 
in bie Statut biefe« ©eg^npanbe« ju gelangen, felbfl ^anb an'* 
SDBerf legen muffen. 

§. 139. 

3um @(^luß wojDfen wir nun no(|^ bte .^auipterfd^einungen 
ber bo))))elten S3red[)ung nad) 93aumgartner (S>ie Statur:: 
(ebre nacb tbtem gegenwärtigen Suflanbe. Ti^tt 
Xufla^e. SBten. 1845. @. 609.) in ber' ^urje ^ufammen^ 
(teilen, mbem wir bemer!en, ba^ wir bier mit IBaumgattner 
unter einem einer natürlicben ober burc^ 2Cnfdbletfen erzeugten 
©ränjpdi^e eine« S>opipüipatb^ entf))re(benben ^auptfc^nttte 
jebe auf biefer ©rdnjpdS^e normale unb ber %xt be« Är^jlaW 
parallele @bene t)er{ieben werben, yiaä) bem angefahrten @(brift$ 
peller ftnb t>xe «^aupterfcbeinungen ber S)oppelbre4^ung bie foU 
genben: 1) gäQt ein Sicbtflrabl fenfrecbt auf eine SbeilungS:: 
pc^e be$ S)oppelfpat()§, wobei ber gewSbnlid^ gebrod^ene Xbeil 
bejfelben in unt)cränberter SRid&tung fortgel^t, fo wirb ber unge« 
wobnli* gebrodfjiene um beit SBinfel t)on 6^. 12'. 38" gegen 
ben fpilfetgen SBinfel be§ 3ibomboeber§ abgelenft unb liegt in 
bem bur(| ben @infall§pun!t gelegten entfprecbenben ^aupt^ 
fcbnitte. 2) %m ber ©tra^l f4)ief ein, fo i(l ber grfolg t)er* 
fc^ieben, jena^bem bie einfaUSebene bie 8age jeineö entfpredl^en? 
ben |)auptfcbnittö l^at ober nicbt. Siegt bie gtnfaU^ebene in 
einem entfpre4)enben Aauptfd^nitte, fo bleibt aud^ ber ungewöbm 
lidi) gebrod^ene Strahl in btefer gbene, allein ber ©inuS beS 
.©nfaßöwinfel« pe^t jum ©inu6 be§ SBrec|>ung§wintel§ in fei« 
nem conpanten SJerbältniffe, fonbern biefe^ SSerbältnif anbert 
p* mit bem einfallöwinfel. SP aber bie ©nfaUSebene gegen 
ben entf^)rec^enben ^auptfcbnltt geneigt, fo ip nicbt bloß ba§ 
SSerbältniß jwifcben bem ©inuö be^ ©nfallöwinfelS unb »re* 
(|>ung6winfel§ naä) SRaßgabe be§ ©nfaHSwinfelö üerfcbiebcn, 
fonbern e§ tritt ber ^ungewöbnlicbe ©tra^l überbieS no^^ au5 
ber @infall§ebene beraub unb wirb glei4)fam t)on bem entfpre^ 
(benben »^auptfdf^nittc weggetrieben, unb jwar bePo me^r^ ie 
mebr pc^ ber SBintel, ben bie ©nfaUSebenc beS ©trablö mit 
bem entfprec^enben ^auptfcbnitte madbt, einem redj^ten SBinlel 
näbert. Sp btefer SBintel ein rcdt^ter SBinfct, fo befommt bie 
Jlblenfung ibren größten SBertl). 25iefe ©efcfee gelten, bie 
Släc[)e be§ 2)oppelfpat^ö, weld^^e baö einfaQenbe £i(||t trifft, 
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mag eine natütlid)t SC^tilmsi^ää^c ober eine burd^ %tfd^(etfnt 
be$ itrpjiaa» erzeugte fein; nur bei folcben (finfliiib erjeugten 
gläd^en, t>it auf bet 2fre bc6 Är^jlallö fenhecbt lieben ober mit 
ibr paxaUel fini, erfolgt eine 2(u$na^me. 3) @d^letft man t>om 
itrpfiaQ fo((be ®tucfe xotfi, baf auf ber Tlxt be$ iCr^flallS fenf« 
re(bte ebenen entfleben, fo wirb ein &txa\)l, ber fenfrecbt barauf 
faQt, Weber in in)ei SSünbel gefpalten nod^ fiberbau))taebro(ben; 
f(bief einfaüenbe @trab(cn erleiben jwar einr bo))))eIte ^recbuno ; 
ta aber bier iebe @infall§ebene tin entfprecbenber ßauptfcbnitt 
tp, fo bleibt ber unaett)5bnli(b flebrocbene ©trabl jtetö in ber* 
felben» 4) 3jl bie funplid[) erjeugte glä*e beö Zoppelfpatl^i, 
auf Die ber @tra^I fäOt, ber %xt be$ Jtr^fiaad paxaUel, unb 
macbt bie (SinfaÜdebene mit ber Zxt einen rechten SBinfet, fo 
geborcbt aucb ber fonfi ungeto5bnli(b gebrochene @trabt ben 
geto&bnlicben fiSrecbungSgefe^en ; er bleibt nicbt nur in ber &ni 
faüdebene, fonbern e§ t>erbalt ^d) aucb ber @inu$ be§ (SinfaUe^ 
n>infeB ju bem @inu$ beS IBre(bun^^n)in(et$ f}et$ n>ie 1,4833:1 
ober wie 1 : 0,6742» ©iefe§ SSerbältniß meint man, wenn t>on 
bem a3recbung§t)erbaltniffe bed ungewöbnli^^en @trabl$ im S)0))s 
))elf:patbe bie 9tebe ifl. 



7infiä)tm übet bie Statut beS i\d)t6. 

§. 140. 

^ 2)ie 93etracbtungen fiber bie 9latur beS Siebte , benen baS 
gegenwärtige Stapxtti gewibmet fein foQ, woQen wir mit einer 
aSgemeinen matbematifcben Unterfui^un^ fiber bie ^üftoitte 
gütigen elafttf^^er Mtpn beginnen ober t>telmebr einleiten, weil 
xoix fpäterbin mebrmatd Gelegenheit baben werben, auf bie 
JRefultate btefer Unterfucbung jurüdP iufommen , muffen aber 
bemerfen, baß wir ber 9latur biefe^ SSerfd gemäß un$ in ben 
©rängen elementar matbematifcber @ä^e unb SSetracbtunaen ju 
balten genStbigt f[nb, unb alfo bei berfelben an eine @rf(bo)>fung 
t>e§ fraglicben wi^^tigen ©egenfianbed nicbt im @ntfemteflen 
gebacbt werben fann, fonbern biefelbe ficb nur auf baS ©n« 
facbfte unb unmittelbar @rforberlicbe, um t>on ber 9latur folcber 
@cbwingungen einen nur einigermaßen beutlicben, jugletcb aber 
fhreng tbeoretifcb begrfinbeten 93egrif ju betommen, ju befd^rän^ 
fett i^obm wirb. 

9twmt Ziffth^ ^. SOtot^em. it* ^»Mfil. m. f. 29 
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Sttbetn «Ott itnS bei b^r in {Rebe {iebenben Untetfuc^img 
an bad fcbon a\x^ ^^U h ©. 24. befannte ^auptgefe^ ber 
(Stafticttat, nacb welcbem innerhalb bet ©ränje ber ^oUt^mmt* 
nen Slaflicität bie auf elaflifd^e Mxpex burcb äug, ^md, Sßit^ 
gnng ober ©rebung wirlenben Ärafte ben burdS> |te f^tt\>ou 
gebta^^ten räumticben SSeränberungen btefer itörper pxopoxtio^ 
nol ftnb; tootauS benn aud^ umgefeb^t folgt, baf ber Selber:: 
fionb, n>el(ben bie (Slafltcität leijiet, ober ba§ S3efheben, mit 
welcbem bie au^ ibrer ©teile t>errficftett SKbeile elajiif(ber Äör^ 
per n>ieber in ibre urfprfingticbe Sage ^urücfjufebren |heben, in 
glei4)em SSerbältniffe fiebt mit ben 9laumt>eränberungen, welcbe 
bie S^beile ber Mxptt erleiben, anfcbüefen, n>oQen n>it mi 
iefet bie folgenbe 2tufgabe fiellen : 

@inem beweglicben fünfte M, ber ficb in bem 
|)un{te A in 0iube befinbet, toerbeioon einer mo:: 
mentan mirfenben £raft nacb ber Slicbtung AB bin 
-«ine gen)iffe ®efcbn>inbig!eit c ertbeitt, in ^olge 
weldi^er fi^ ber |)unft M, wenn leine anbtre Äraft 
auf ibn mirfte, naä) ber Siid^tung AB gleicbfSrmig 
bewegen würbe. 3Benn bann aber utgtei4) in iebem 
|>untte ber gerablinigen S3abn AB beS fünftes M 
berfelbe bon einer fletig wirlenben JKraft foUici^: 
tirt wirb, bie jietS nacb bem fünfte A bin gericbtet 
unb jeberjeit ber entfernung beS ^un?teö M loon 
bem fünfte A proportional ifl: fo foll man bie 
Umjianbe ber ^Bewegung be8 ^unfte§ M ermitteln. 

3n n)e((bem 3ufammenb<mge biefe 2Cufgabe mit ben Qö^roita 
gungen elajHfcber Mxptt, mit Stucfjtcbt auf ba^ obige ^dupt^ 

fjefei ber glajitcität, jlebt, ijl letcbt ju überfeben. ?Kan tann 
icb namlicb ben in A ft^ in JRube befinbenben beweglicben 
^unlt M al§ ein SKolecüI eine§ elafiifc^en ^örperä benten, 
welcbeö burcb eine auf baffelbe wirfenbc 9Romentanfraft, bie 
ibm in golge biefer SB8irfung bie ©efcbwinbigfett c ertbeilt, auS 
feiner ©teile getrieben wirb, unb in golgc ber eiajlicitat, bie 
in iebem fünfte beö 9Beg$ bed $unfted M, beffen Entfernung 
bon bem |)un!te A proportional ifi, wieber in feine urfpriins^ 
liebe 8age A iurü(f5ufebren jlrebt 85et)or wir aber p ber 
2(upfung ber obigen Aufgabe fibergeben, wollen wir iut)^rberfl, 
um iebe mögliebe Unbeutlicbteit ^u befeitigen, ben folgenben 

Seometrifcben ©a^ beweifen, weld^er bei ber 2(uPfung btefer 
'Ufgabe iur tttnwenbung fommen wirb, beffen JRi^tigfeit aber 
and) fibrigen^ fo teicbt iDon felbfl einleucbtet, ba^ er eigentlicb 
gar feineö befonberen äSeweifeS bebarf. 

§. 141. 

» 

Selfttfat« (Sine gan} in einer unb berfelben (Sbene 
liegenbe jleti^e 6urt)e, beren Elemente fämmtlicb 
auf ben nacb ibnen t>on einem in berfelben gbene 
liegenben bepimmten fünfte gezogenen geraten 
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Stnten fentred[)t ftel^en, tfl eine aui bem in Stebe 
fie^^enbcn fünfte aU ^itttlpunlt befc^triebene 
JCrei^Iinie^ 

«etüeiö* 3n Fig. 100. fei AB ein Sbetl ober «ogen 
ber in 9tebe {iebenben, ganj in ber (Sbene be» ^apierö liegen:? 
ben 6urt>e, unb O fei ber in berfelben Sbene Uegenbe ^txntt, 
toelcber nacb ber SSorauSfe^ung eine fo((be Sage gegen bie 
gegebene 6urt>e f^at, baß alle (Elemente ber 6urt>e auf ben nac|^ 
tbnen t)on bem fünfte O gezogenen geraben Sinien fentrecbt 
fteben. ^an benfe ficb iegt ben S3ogen AB ber gegebenen 
(5urt>e in bie (unenbli* «einen) glemente AC, CD, DE, EF, 
FG, GH, HB, n>elcbe obne aUen mertlicben gebier ald oerabe 
ginien betracbtet n>erben !5nnen/ getbetlt; unb jiebe bon O ani 
nad) ten fünften A, C, D, E, F, G, H, B bie geraben Knien 
OA, OC, OD, OE, OF, OG, OH, OB, nacb ben WitttlpmU 
ten fämmtlicber Elemente aber bie in ber gigur nur ^|)unttirtftt 
geraben Linien* 35a nun biefe letzteren auf ben eiementen AC, 
CD, DE, EF, FG, GH, HB nadi^ ber Sorau^fe^ung fenfrecbt 
fteben, fo finb nacb einem befannten geometrif^^en ©afee AOC, 
COD, DOE, EOF, FOG, GOH, HOB fämmtlicb gleidi)f(ben& 
lige ©reiecfe, unb folglicb OA = OC = OD = OE = OF = OG 
= OH:=OB. 838eil aber biefe JBetracbtuna giJt, wie flein 
man aucb bie Elemente, in n>el(be man ben ^ogen AB getbeilt 
f)at, annebmen mag, unb ficb natärlicb auä) auf ieben beliebia 

Jrof en Z^eil AB ber gegebenen Surtoe auSbebnen lägt, fo 'i{t 
lar, baf alle ^untte btefer ganj in ber @bene bed ^apkti 
liegenben 6urt>e Don bem in berfelben @bene tiegenben $un!te 
O gleidi) weit entfernt {tnb; unb biefe 6urt)e alfo ofenbar eine 
in ber gbene be6 Rapier« lieaenbe aixi bem fWittel})unfte O 
befcbriebene ÄreiSlinie ifl, wie bewiefen werben foKte. 

3n etwas t^eranberter SBetfe fSnnte man übrigen* ben 
93ewet$ unfere* obigen @a^e* anöf auf folgenbe 2Crt barfieOen« 
2Ran benfe ficb juerfl eine ganj in einer unb berfelben ßbene 
Kegenbe, au3 mebreren gerablinigeu; fämmtlt^ einanber gleichen 
Ebiilen AB, BC, CD, DE, EF, u. f. w., wobei wir un« auf 
eine befümmte gigur nicbt belieben, befiebenbe gebrochene Sinie, 
unb nebme an, baß biefe gebro^enc ginle fo befcbafen fei, baf 
bie fämmtlicben einjelnen gerablinigen einanber gleicben Sb^^l^ 
berfelben auf ben nacb ibren 9Rtttelpun!ten t)on einem in bet$ 
felben Sbene liegenben fünfte O gejogenen geraben Sinien fenk 
tecbt fieben. ätebt man bann nod^ bie 8inien OA, OB, OC, 
OD, OE, OF, u* f* xo., fo ftnb nacb einem befannten geometri:? 
fcben ©afee bie ©reied e AOB, BOC, COD, DOE, EOF, u. f. w* 
fämmtlicb gleicbfcbenflig, unb eS ijl folglicb OA = OB = OC 
= OD =. OE = OF == .... 2ttfo ifl unfere gebrocbene 8inie, 
fDenn wir un* biefelbe nur nocb M DöHig gefd[)loffen ober in 
ftcb felbft jurfidffebrenb benfen, offenbar ber Umfang eine« regu« 
lären SSieledö; beffen SKittel<)unft O ijl. ©a bie8 nun aber 
immer gilt, wie flein man ftcb oucb bir einzelnen gerablinigen 
%^tiU ber gebrod(^enen Sinie benfen mag, fo ifl flar, bafi unfer 

29* 
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®a| aii* tn Ut SEBeife, wie et oben auSgefpro^^en worben i% 
feine wUlommmt 9ii4)ttgteit b<^t« 



§. 142. 

3nbem wir jefet gu ber Xuflöfung ber in §• 140* Dorgelej- 
ten Aufgabe felbp fibergeben, wollen wir onnebmen, baf ber 
ffd^ bewegenbe |)unft M om ©nbe ber äeit t ficb in bem ?)untte 
S (Fig. 101.) ber ginie AB befinbe, unb wollen feine gntfcr-- 
nung AS üon bem ÄuS^anjöpunfte A in btefem Seitmomente 
burdj s, feine ®ef4)winbigfeit in bemfelben Beitmomente; weltfte 
er alfo in bem fünfte S feiner 93abn b^^t, aber burcb v begeicf)^ 
nen. gaffen wir nun bie Seit t um ^it wacbfen, wo olfo Jt 
eine poftttt)e ®r5f e ifi ; fo foH am €nbe ber Seit t -f ^t ber 
|)unft M ftcb in bem fünfte S' befinben, unb feine entfernunj 
AS' t>on bem 2(u§gang§pun!te A in biefem 3eitmomente wollen 
wir burcb s + //s, feine ©efcbwinbigfeit in bemfelben 3eit^ 
momente, welcbe er alfo in bem fünfte S' t)at, aber burcfr 
y-\'Jy bejeiebnen, wo alfo ^is^SS' eine po^itm ®r6fe ijl, 
aus ber Slatur ber ^Bewegung ober t)ielmebr ber bei berfelben 
tbätigen Ärafte bagegen auf ber ©teile bert)orgebt, bag Jv 
notbwenbig eine negatiioe ®rö^e fein muß, wenn wir nur, xoai 
für iefet t)orauSgefeit werben foH, bie ^Bewegung be§ |)unIteS 
M bloß wabrenb einer fo großen Seit betracbten, wäbrenb weU 
4jer bie ©efcbwinbigfeit v nicbt t^erfcbwinbet ober burcb SluH 
binbur^) gebt» 

9lebmen w^r ie^t baS SeitintenoaU Jt unenblicb ^ein an, 
fo werben wir wabrenb bejfelben obne merflicben gebier bie 
ben |)unft M foUicitirenbe jietig wirfenbe Äraft al§ confiant 
betrauten fönnen, unb ba nun biefe fleti0 wirfenbe conflante 
Äraft in ber Seit Jt offenbar bie ®efcbwmbigfeit — Jr ^tu 
t>OTbringt, fo wirb biefe jietig wirfenbe conjlante Äraft in bet 

Seiteinbeit bie ©efcbwinbigfeit — ^ b^f^orbringen, worauf 

ficb unmittelbar ergiebt, baß, wenn man eine jietig wirfenbe 
conjiante Äraft, welche in ber Seiteinbeit eine ber ßängeneinbeit 
gleicbe ©efcbwinbigireit bert)orbringt, al§ Ärafteinbeit annimmt, 
trie 3ntenfttat ber auf ben ^unft M jietig wirfenben Äraft om 
©ibe ber Seit t mit bejio größerer ©enauigfeit, ie ftetner Jx 

ifi, burcb — ^ auSgebrucft werben fann. SSJill man aber biefer 

JBetracbtung t^oüfommene ©trenge loerleiben, fo muß man eigent^ 
lieb f<ig«n/ baß bie SntenjitSt ber auf ben ^unft M fiettg wir* 

fenben Äraft am (gnbe ber Seit t iie ©ranje ifi, welcber — ^ 

ficb nähert, wenn Ji ftcb ber %xU nähert, wel^ie ©rfinjc »ii 
burtb 



^^ (- J?) = - ^"^ Tt 
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auSbrficfen rooUm. ^aä) bev unferev TCufgabe jum ©runbe 
gclcaten SSotauSfefeung iji aber btc Sntenptat ber-mif ben ?)unft 
M jtetig wirfenben Äraft am ©nbe ber Seit t ber entfernung s 
be$ fünftes M toon bem 2(u§gangSpuntte A am (Snbe btefev 
Seit proportional, unb bie Sntenfität ber auf ben ?)unft M 
fiettg Yüirfenben Araft am @nbe ber Seit t fann alfo in SSejug 
auf bicfetbe ^rafteinbcit U)ie oben, wenn k eine getoiffe con« 
ftante pofttiioe ®r5|e bejeicbnet, and) burc^ ks auSgebrüdPt xoex^ 
beu; toai alfo, mit bem iDbigen t^erglicben, ju ^er ®U\^\xnQ 

ks = — Lim -TT 

fübrt. ^* 

Se Keiner aber Ji ijl, mit bejlo größerer ©enautgleit fann 
man offenbar bie SBewegung beö ?)un!tea M wabrenb be$ Sett^ 
tntertjauö Jt, in welchem ber §)unft M ben SBeg Js jurücf^ 
legt, als gtei^fSrmig, b* f). mit ber con^anten ©efq^wihbigfeit v 
toor ftcb gebenb betrachten, n>a$ bie mit befio größerer ®enauig$ 
lt|t, je Heiner Jt iji, geltenbe ©leicf^ung 

Jb =5= rJi ober r = — 

giebt, wobei aber wieber ju bemerfen t{l, baß in t)öniger 

(Strenge v nur bie ®ranje iji, welcl^er ^ ficb habert, wenn 

Ji ftcb ber 9lull nähert, xoa^ wir auf äbnlicbe TLxt wie oben 
burdS) 

T = Lim- 

auSbräcfen wollen. 

©aber b^ben wir iefet bie beiben ©leicbungen 

ks s= — Lim — 
ä 

avA benen jtcb burcb 2>it)ifton 



ks = — Lim -— , T = Lim -^ ; 
äi^ Jt 



, Lim -rr 

ks Jt 

V ■" , . Ja^ 
Lim- 



alfo, wie (eicbt erbellet, 

(Jv Ja\ 
Ji ' Jt) 



ks . . 

— SÄ — Lim 
y 



t>. U 



ks ^. Jr 

— =a — Lim -rr- 
V Ja 



ergiebt, ober e§ iji, um un§ ber ©nfa^beit wegen im golgen^ 
ben biefe§ t^erfürjten 2tu8brudf$ ju bebienen, mit bejio größerer 
©enauigfeit, je Heiner -^t iji: 

ks _ ^ 

V ^ Ja ^ 



Digitized by 



Google 



454^ f)f>9ftt ©iebenuttbjwatijtgfleS Äat)lteL 
ober 

ober an6^ 

r Jr 

3n ben |)unften S unb S' mi4>te man nun auf AB auf 
berfelben' ©eite biefer 8tntc btc ^erpenbilel 

•DetWnbe T unb T' inxä) bic aerabe 8mte TT', jie^e UT' bun^ 
T' mit AB paxaMf unb loerbinbc A unb T turcb bfe gerabe 
Stnte AT« ^ann tfi ofenbav 



T Jy 

8 . ^g = — — - • — - 

Yk Yk 



unb lüeil nun nacb bem £)btgen 

A8. UT' = ST. UT 

ober 

AS _ UT 

ST "" tnT * 

1^af)tt ftob bte beiben u6)txomH\icn ©reiccfe AST unb TUT' 
einanbcr &f)nlii^, unb eS iji folgltcb Zl SAT = zlüTT', 
^ ATS =x ^ UT'Tj alfo Zl ATT' = zl ATS + Zl OTT' 
==^IJT'T -j- ^UTT'; worauf ftcb unmittelbar erfliebt, bap 
ber SSJinfel ATT' ein re^^ter ®infel ijl. 

2)enft man ficb uun in jebem fünfte ber aerablinigen 
»abn AB teö |)unftcS M auf AB ein ^er<)enbifel erricbtet, 
xotlö)ci ber biefem 9>unlte ber S3abn entf))re4^enben ®r5^ 

j^ fileicb ijl/ unb bie ©ibjjunfte aUer biefer ?)er^enbilel bur^i 

eine 6urt)e mit einanber t)erbunben/ fo erbeUet au8 bem SSor^ 
bergebenben mit oSÜiger 2)eutlicb(eit, bap aOe (Elemente biefer 
Guroe auf benen nacb ibnen oon bem fünfte A au$ geioaenen 
geraben Linien fenirecbt fieben, unb baß folglicb biefe 6urt)e 
nacb ^^^ i^ oorb^gebenbeh ^aragrapben ben)iefenen @a^e 
eine aud bem fünfte A ali Wlittelpnnlt befcbriebene ^rei^- 
linie ift, beten ^albmcffer ftcb offenbar burcb ben bem fünfte 

A entfprecbenben SBertb ber @r6ße r^, welcber^ mie foglei(b 

erbeUet; ^ ifi, audbräcfen läßt, fo baß alfO; wenn n)ir ben 

l^albmeffer ber in Stebe fiebenben ^eistinie burd^^ r bejeicbnen, 

c 

^~" Yk • 

gefegt »erben tann. 
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Xti8 bet Äel&nlfc^feft bcr ©reictfe AST unb TUT' ergtebt 
ftd[> aber ferner bie §)roportton 

AT : ST = TT' : UT' , 

b. t* nacb bem SSorbergebenben 
n>orauS f!(b 

TT' = rrk. ^, 

ober, weil na4) bem Sbigen rrl = c tji, 

TT' = c^ 

V 

ergiebt 9la<b bem jDbigen iß aber aucb 
unb ea ifi folglicb 

TT' = c^t, 

tt)el4>c§ ein febr einfacber Äuöbrucf für ba8 bem Seitelemente 
Ji entfprecbenbe Ärei§bo«enelement TT' ift^ 

©enfen wir un$ ni 
mente, beren iebe§ t 
tiefen tjom Tfnfange be 
folgenben gleicben 3 eitel 
bergebenben offenbar c 
elemente fammtli^ bur 
aller biefer ÄreiSboaenei 
bie ®\xmxat biefer Ärei^ 
Elemente be§ S3Mnfel6 S 
bem ,f)albmcffer r befdferi 
einen baS Somplement 1 
in einem mit ber ®nb 
burcb 9 bejeicbnen, nad^ 

et = ry) , et = ^ , y) = trk • 

SJlun ift aber 

s = AS = rco8(90^ — 9>) = rmxkq> , 



alfo 



— = ST = rsin (90* — 9>) ■= r cos g) ; 



8 r= r Bin(trk) = ^ ain(frk) , 
T = rrk • cos (trk) == oeos (tyTt) . 

Surcb biefe beiben ©leicbungen: 

s = ^siD(trk) , T =s ccos(4rk) 
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iß unfeve Setoegung, toenn nur, toai t6ix oben DorauSgefe^t 
baben, n>%enb bcr Seit t bie ©efcbtDtnbigtett v ni^t ux^^vom 
Ut, DoUjianbig dS>araftcriftrt 

3n ter SEbat t)erf(btt)inbct abct; wie au^ ter obigen ®e^ 
. tracbtung ganj toon felbfl f^tx\>ovaei)t , bte ©efcbwinbtflieit r, 
xomn q> = ^n, b. t. ^na^) bem SSorbetgcbenben, toenn 



ifi/ unb bann tfi 



trk = i7j,'ttifot = ^ 



c 



SBenn btefer Seitpunit etngetretcn iji, wirb ftcb bct ?)unft 
M ntcbt mcbr wie biSbcr wn bem fünfte A entfernen, fonbem 
er wirb jtcb t)ielmebr vermöge ber auf ibn nacb bem fünfte A 
bin fietig wirfenben Ätaft, xotlöft ieberjeit ber Entfernung beä 
^n{te$ M t)on bem fünfte A ^ro^orttonal ifi, bem fünfte A 
wieber näb^ni; unb wir wollen baber aucb biefe ritcf gangige 
Bewegung beS fünftes M je^t einer genauen SSetracbtung 
unterwerfen* 

3tt bem enbe fei A^ in Fig. 102* ber ^nft ber Knie 
AB^ t>on wel<bem ber ^un?t M fi(b na(b bem §)unlte A bin 
iu bewegen anfangt, unb bie Entfernung t>ea ?)unfte8 Aj toon 
bem §)unfte A, alfo bie Knie AA^, werbe burcb a bejeicbnet. 
5Cm enbe ber 3eit t, t>on bem äeitpunfte an gerecbnet, wo 
ber ^unlt M feine JBewegung in A. beginnt, bepnbe ft^ ber^ 
fclbe in S^ , fo bag er tn ber 3eit t^ ben SBeg A^ S^ = Sj 
iurücflegt; am ©nbe ber Seit h + ^h ^ber, wo Jti ^ofitit) 
iji/ gelange ber |)unft M nacb S/, unb lege baber in ber Seit 
t^ + Jii ben SJeg A^ S/ = s^ + A, wo Js. = S^ S/ i% 
jurfid 2)ie am (Snbe ber Seit t^ unb* am gnbe ber Seit 
ii+Jii, b* b* in ben |)unften S^ unb S/, erlangten ©efcbwin« 
bigreften feien refpectit)e v^ unb v^ + Jv^ , wo jefet offenbar 
Jy^ eine jjoptibe ®r5ße ijl* 

®an) auf äbnlicbe %xt wie borber fann man nun wieber, 
mit befio größerer ©cnauigfeit, \e Meiner Jt^ i% bie Sntenffta 
ber auf ben ^unft M jlettg wirfenben Ävaft am Enbe ber Seit 

ti bur4> 2^ auöbrucfen, wobei man nur ju beacbten bat, baf 

jle^t Jr^ eine t>o{tttt>t @r5ße ifi, unb ba nun nacb ben unferer 
Aufgabe gum ®runbe liegenben SSorauSfe^ungen biefe Araft 
a\xö) k (a — 8,) ifi, fo erbalten wir bie mit befto größerer ®e^ 
nauigfeit, je rleiner Jii ifi, geltenbe ®leicbung 

fiatt welcber man ^xä) auf Sbnlicbe Hxt wie frfiber an^ teicbt 
eine bSllig genaue ©ränggleicbung gefegt benlen fann* 
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Semer tjl öuf ganj ä^nltdj^e Art wie oben 

gletcbfana mit bejio QX&^mt ©enauigfeit; je Meiner A ^% 
©a^er b^bcn wir iefet bie beiben ©Icicbungen 

aus benen burcb £)it>ifton 

kJa — O ^£li. 
ober 



ober 









folflt. 

ÜWocbt man nun nacb Anleitung toon Fig. 101. bte Gon« 
fhuction wieber auf flanj &^nl\d)c 2trt wie toorl^er, fo ijl 

unb ba nacb Um £)bigen 
ift, fo iji 

AS. .U.T/=S,T, .U.T. 

ober 

woraus wieber bic Xebniicbfeit ber recbtwinfliflen 2)reieife 
ASiTj unb TiüjT/ fofflt, mittelp welcher man bann ferner 
tei^t jeiflt, baß ter SBintel AT^T/ ein rechter SBinfel ijl. 

©entt man ffcb aber aucb iel^t wieber in jebem ^nfte 
ber aerablinigen S3abn beS VunlUB M auf AB ein ^erpenbilel 
erricptet, welches ber biefem fünfte ber Sabn entf^rec^enben 

©röge p^ flieicb ift unb bie ©nb^junlte aller biefer ^erjjenbifel 

turcb eine 6urt)e mit einanber t^erbunben, fo erbeUet auf ganj 
äbnlicbe Art wie oben, bag bicfe ßurt)e ein an^ bem fünfte A 
ölS ÜRittelpunft mit ber ®röße a aB |)albmejfer bef4)riebener 
iCreiS ijl, wo nacb bem iDbigen befanntlicb 

gefegt werben muf. 
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Uta in TUfinUdtMt t>et Dretetfe AS,Ti unb TiV,T/ 
ergiebt p(^ aber fenier bie ^tcijortton ATj :Sj T, = T, T,' : üiT, , 

• « ^ = '. T • ^»i , 
worauf ft4> 

T.T/«ark-^, 

t\>tx, n)eit nad|^ bem jDbigen ark = c tfl; 
ergiebt 9la4) bem jDbtgtn ift aber au^ 

unb eS tfi folgltd^^ 

xotl^ti wicber ein fe?r efnfacbcr 3fu8bru(f für baS bem Seit 
elemente Jt^ entfprecbenbe Äretöbogenclement T^T/ tjl* 

SSejeicbnet man ie^t einen ben Sßtnfel S. AT, meffenben 
JCretSbogen in cimm mit ber ©nbeit ald l^alomeffer befc|)rte:: 
benen Äreife burcb q>i, fo flclanflt man burcb eine ganj al^nli^t 
S3etra(l()tung xoU in bem erflen oben bebanbelten SaQe ju ben 
®(ei(^ungen 

tinb ba nun 

s, = A^ S4 == AA| — ASi = a — a cos 9p, , 



n = 3j^, alfo^==^t,; 



tp; fo ifl 



s. = a — aco8(t^rk) = pt "" y^«08(t,rk) . 



T, == ayk • ain (t, yi.) = c sin (t, ^Jl) . 

J)urdS> biefe beiben ©leicbungen 

s, = ^ - ^cos(t,rk), V, = csin(t,ri) 

fP opfere SBewegttng wieber t)oBjianbi8 c^arafterijirt. 

SEBenn ber ?)unft M in bem fünfte A anlangt^ fo ift 
offenbar q>i^^n, b. i. nac^ bem SSorberflebenben 

♦tKit = JTT, tttfot, =^; 
mtb folglicb nact^ ben obigen ©leic^ungen: 

c ^ 



Digitized by 



Google 



» = c^Mn(*rk), «i = v^ - ^«o»Oirk) 



3ftt|tc^ten fibet bfe 9latur b^8 JHc^«* 459 

2>enlen n>ir ttn$ ieiit ben ber etflfn SSewe^ung \>on A 
gegen A^ entfptecl^enben ^nft S unb ben ber jtoetten Setoe:: 
gung ton A^ gegen A entf^recl^enben ^unlt S^ mit einanbev 
jufammenfaQenb; fo tfi 

unb folgff^, n)etl nac^ bem £)btgen 

Sfl3etl nun nad& bem Obigen be!anntfi4> weber ir^, nocb t^rk 
größer ali .^n tji, fo tjl 

unb ba femer 

T = ccoi(tyTL), Vj = CBin(i7i — 4)rk) = c cos (ty^k) 5 

alfo V == Vj. ,!g)terau§ fcbUeft mon Iclcbt; baß bei ber erflen 
SBewcgung t)on A gegen A^ unb bei ber jweitcn ^Bewegung 
toon A, gegen A biefelben S38ege öorwärW unb rücfwärtö immer 
in gleichen Seiten jurudfgetegt werben, unb baß bei beiben 
äBewegungen ber iiä) bcwcgenbe ^unft , in benfelben |)unften 
ber ginie AB immer biefelbe ©efdt^winbigJeit i)at 

SBBenn ber ^unft M nacb feiner in A^ (Fig. 1030 anfan^ 
genben riicfgängigen SSewegung in A mit ber %fc()n)int)kteit c 
n>ieber angekommen i{i, fo bewegt er ftcb nun offenbar über A 
^inauS ganj in bcrfelbcn SB3eife wie toorber t)on A bi8 A, wfes 
ber t)on A bid A'; wo AA' = AAj ijl, unb bann wieber in 
berfelben SSJetfe wie toorber t>on A^ biö A wieber t)on A' biö A; 
wo er abermals bie ©efcbwinbigteit c eriangt; unb baß bann, 
biefe jwifcben ben fünften A' unb A, t)or ficb gebenbe S3ewe* 
aung unauögefefet ganj in berfelben JBseife fortdauern wirb, t)ers 
]tebt pcb t)on felbp* 

Sine S3ewegung t)on ber fo eben nciber cbaralteriftrten 3(rt 
wirb überbauet eine fcbwingenbe Sewegung ober eine 
oScillirenbe JBewe^ung/ eine @cbwingung§bewes 
gung ober eine iDSctUationSbewegung genannt; unb 
wenn man ftcb iefet ben Anfang biefcr JBewegung in A' tenft, 
fo nennt man tie ganje 93ewegung t)on A' bur^) A nacb Ai 
unb fcann wieber jurfict toon A^ bur* A naö) A' eine ©^win* 
gung ober eine jDScitlation« S>ie 3cit einer Schwingung 
ober einer iDgciOation wirb bie @cbwin^ungdbauer ober 
bie £)$ci(Ution$bauer, aucb bie@(bwtngung§}eit obar 
bie JDScitUtioneseit, genannt; AA' » AA^ beißt bk 
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j6(^totngung8toeite obet Vm)>lttube*); unb btt ©e^ 
fcbtombigfeit; n)e((be ba§ ÜRobtl in A bat, bie grSßte ©efcbtoim 
txaUit nämltcb/ tvelcbe e$ bei feiner S3en>egung uberbaupt 
erlanot, wirb bie ©cbwtngungöintenfitat genannt 

fbti ieber @cbn)ingung ober iDScillation unterfcbeibet man 
m'er Aaupt*)bafen; ber erjlen, jwetten, brttten, \>itt: 
ten |>bafe entfpricbt namlicb bie fQexo t^nnfi toon A' bi§ A, 
too bie ®ejf(t^toinbisIeit \>on bid c tväcbfl; bte 93en>egung t>on 
A bis A^, n)0 bie ®ef(bn>inbigfeit t>on c bis abnimmt; bie 
Sen)egmi0 t)on A^ bis A, too bie ©efcbminbigteit wn bis c 
n)2(bß; bte Seniegnng t>on A bis A', n)o bie ©efc^winbigleit 
Don c bis abnimmt. 2>ie beiben erfien |>bafen )){Iegt man 
au4^ toobl bie poUti\>tn ^bafen, bie beiben U^tm |>^afen 
bie negatit)en ^^afen ju nennen. 

§.143. 

Sterinen wir ie^t bie 3eit t t)on bem SRomente beS Zn^ 
fangS ber @(bn>ingungSbewegung iti bem |>untte A' an, unb 
bejeicbnen ben ^anjen in berfelben burcblaufenen Sßeg burcb s, 
bie am (gnbe btefer 3eit erlangte ©efcbwinbigfeit, inbem wir 
biefelbe in ben ))ofttitoen §>bafen; wo bie Soewegung toon A 
nadi^ A, bin gerid[)tet i{!, als po\iti\>, in ben negativen $bafen, 
190 bie {Bewegung t>on A^ nadb A' bin gericbtet ifi, a(S negativ 
betracbten, aber bur<b v; fo ip nadj^ bem JBorbergebenben »3^$ 
renb ber erfien §>bafe: 

asa^renb ber ^weiten Dbafe ifi: 



b. t. 

SSSä^renb ber britten 9^afe ifi: 

8 = 

b. u 



8 = ~ — p^C08(trk) , V = csin (trk) . 



» = 2~^ + ^-|~ooi(trk-7r), -.T=:c8in(trk-7f) ; 



8 = 3^+ ^coa(irTL), V = csiii(trk). 

SBä^renb ber toierten 9>l^afe ifi: 



*) Qtini^t e^rift^eSer, }. S. 3. $« SB». 4etf((fet, nennen A'A. hit 
Xmpirtttbe, alfo AA' = AA. bie ^albe 2Cm|>litttbe. 3(b hin im Dbl^m 
Baumaartner, o. C^ttind^baufen unb Unhtttn gefolgt. 
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b. t. 

8 = 3^+ ^co.(trk) . T = C8in(trk), 

2((fo t|l für bie »>o|ttt»en |>^afen : 

• = ^ - y^coi(trk), V = c«n(trk); 

unb für bie negatt»en ^^ofen: 

« = 3^ + j4 *•"• <*i^''J ' ' = e «" crk) • 

SBejeic^net man bie ^(mplitube imä) a, fo ijl möf bem 
Obigen befanntli^ 

c 

alfo für bie. !|)ojitit)cn ^l^afen: 

g = a — a cos (tyk) , v = c sin (t)^) ; 

unb ffir ttc negatben $^afen: 

s = 3a 4- acoB(trk), v == c sin (lyTt) . 

SBejetdijnct man bie ©c^wingungöbauer burc^ T^ fo ijl na^ 
bem Obigen 

folglich 

cT 

unb für bie <)ojttit)en §)l^afen: 

8 = a — acos |277y)' ▼ = csin I27i— 1 ; 

für bie negativen ?)^afen bagegen : 

8 == 3a + a coi (271^) y v = csin l2n^\ • 

S3eieid[)nen n>ir bie Entfernung beS ÜRobitö am 6nbe ber 
wie t)or|cr genommenen Seit t t)on bem fünfte A, inbem wir 
biefelbe alS ipofittt) ober aB negatio betrachten, jenac^bem fie 
t)on A auö nacb A, ober nad^ A l^in liegt , burc^ ^^J fo iji für 
bie erjie ?)lj)afc offenbar 

'' = -(Ä-*) = »-Ä' 
unb folglidl), weit nadb bem SSor^etge^enben 



iff/ 



« = ^-~co8(trk) 
<» = - j^coi(tn). 
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Sfiv tie itoeite 9^afe ifi ofenbav 



c 

tf = s — . 



alfO/ weil wieber 

%&t We itxtU g)^afe ifi offenbar 
«A\9, weil na(^ tem fßori^ergel^cnten 






. = 3^-., 



• = 3p4 + f^«*>«(*y"'^) 



tf = — ^co«(trk), 
Sür bie vierte |>()afe iji ofenbar 



alfO; weil wieber 






S)aber ^ben ipir bie beiben folgenben ganj allgemein gül« 
tigen Sormeln ; 



ober 



<r = — j~cos(trk), T = csiii(tri); 



§• 144. 

Ueber bie 5ßatur be§ gicbtS ftnb ^au^tfäcbltdf) jwei 2(nft4^ 
ten geltenb flemacftt worben, toon bcnen man bie eine, urfprfing:^ 
li4> oon 9lewton t)ertretene, unb fpaterbin toorjüglidj^ Don 
ftaplace, SSiot, S* g. 85J*|)erfd^el, «ranbiö u. X. wei^ 
ter au^gebilbete, unb namentli^) aud^ tritifct) beleuchtete 3(nft((^t 
bie SmiffionStbeorie ober bie Soripu^culartbeorie p 
nennen t^jle^t. X>\t ^ä^e ober Dielmebr TCnnabmen, oon benen 
biefe a^beorie au§i^f)t, ftnb folgenbe*); 



*) 3. 8. SS^. 4>erf(^el: SSom eidbte. Gtuttdart 1831. e. 268. 

yGoogk 



Digitized by ^ 



7£nfiö^Un 0>ev bie Statur bH $ld^9. 463 

1. S)a3 StdS^t befielt an^ materieQen S£^ei((^en, t0tld)t t9te 
bie WlaUxit überhaupt bie (Sigenfc^aft bet Zxäi\)tit beffl^en, 
iinb t>on aUm (euc^tenben ^ör:pern mit faft berfelben @ef4in>m« 
btgfeit auSgefanbt werben* 

2. S)tefe Sbeilcben ftnb t>on etnanber t>etfcbteben, xüäfiä)U 
Ix^ bet ibnen bettDobnenben aniiebenben unb abßopenben Stx&fte, 
fo tok mä) rüdCftd)tlicb tb^et I8ern)anbtf(|^aft )u ben anberen 
J)ör:))ern in bet ^atiix, unb ibrer Waffen ober ber jtx&^^eiu 

3. 3nbcm biefe ^belieben bie 9lcfeb<iut treffen ^ reijen ffe 
btefelbe unb bringen ba§ ©eben bcrt)or. ©ie abeilc^en, beren 
Srägb^it am größten t{i, bringen bie @mpftnbuna t)on rotber 
garbe bcrtoor; bieienigen, beren Sragbeit am Weinfteh tjt; erre? 
gen bie @m^)pnbung t)on molttUx garbe* 

4. ©ie ÜRolecule ber materiellen Äörper unb bie beö gicbt« 
üben auf einanber eine gegenfeitige SEBirfun^ au§, bie in einer 
tKn^iebung unb 2(b{iofiung beftebt, n)eld[)e ftcb naä) einem ®e^ 
fe^e ricbtet^ bad eine gunction ibre§ gegenfeitiaen tKbjtanbeS i{l; 
biefeS (Sefefe laßt loießeicbt i)erf (biebene 2fbn)e(^felungen ju, in* 
bem eö au^ einer anjiebenben in eine objioßenbe Äraft fiber« 
gebt; allein wenn bie gntfernung Keiner i^ aU eine gcwtffe 
febr tleine ©ränje, fo i{i ta{i|etbe aHema( anjiebenb btS jur 
S5erubrung; ienfeitS biefer ®ranje befinbet ftcb flcwif immer 
eine @^)bare, in welcber bie Äraft abjiof enb iji* ©iefe jurücf» 
^ofenbe Äraft bringt bie äurücfwerfung beö Stcbtö an ben 
äußeren £)berp(ben ber bicbt^n SRittel b^rt)or, unb bie innere 
^tnjiebung bewirft bie S3re^ung unb bie innere 3urü(lwerfiitna 
(§* 43. ©* 1310 beS gicbtö* 

5* 2)iefe Äräfte baben t)erfd[)iebene abfolute S38ertbe ober 
Sntenfttaten, nicbt blof ffir alle t)erfcbiebenen materiellen Äör^ 

!)er, fonbern für iebe t)erfd[)iebene 2trt ber gicbttbeilcben, inbem 
tc t)on ber SRatur ber cbemifcben ober S38ablt)erwanbf(baftett 
finb, fo baß barau§ bie t)erfcbiebene SSred^barfeit be$ ti^ti 
beröorgebt* 

6* S>ie ^Bewegung eineS 8icbttbeilcben§; weldf^eS ber SOSir« 
hing biefer Gräfte unterworfen x% fo wie aucb feine ©efd^^win« 
bigreit, gebord[)t benfelben med[)antfcben (Sefefeen, teilten bie 
^Bewegungen ber ^ewöbnlic^en STOaterie folgen, fo baß baber 
jebee S£b«ilcben eine SBa^n befcbreibt, bie berechnet werben 
fann, wenn bie wirJenben Äräfte betannt finb* 

7. S)ie Entfernung ber einzelnen ^örf)ertbeil(ben ifi im 
aSergleidf) mit ber Äuöbebnung i^rer SirfungSfp^are auf bie 
gidj^ttbeild^en febr gering^ 

8. 2)ie Gräfte, welcbe bie Surfidfwerfung unb bie 85re« 
d&ung beS SicbtS b«rt)orbringen, finb in allen meßbaren unb 
merflidj^en (Entfernungen toon ben Äörpertbeilcben, welcf^e pe 
augfiben, toöllig unmerflid^* 

9* Sebe§ gicbttbeil^)^" gelangt wabrenb feineS gauien 
SBegeS burcb ben SRaum in abwe^felnb jjeriobifcb wieberfeb« 
{enbe 3u{ianbe, weld()e 9lewton 2tnwanblungen bei lei^^tern 
3urä(f Werfens unb be§ leichtern 2)urd^g^ng$ mnntt, HxvüQt 
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beten (auf meldt^e 2(rt fie au6f entftefien mSgen^ ob \>ux^ eine 
2(x:entte()un0 ber Sbeitd^en, unb bem baraud ^ert)orae^enben 
2Cbtoenben unb 3ui9cnben ber anjieftenben unb abjtopenbeii 
9>oIe, ober au$ irgenb einer anberen Urfad[)e) fte in bem einen 
Bufianbe leichter ben atuiel()enben / in bem anberen Bu^anbe 
leidj^ter ben abfioßenben Gräften gel^orc^en. 

^ä) ^abc bier bie ^aupt\(id)l\^fttn ®runb(agen ber (Smifs 
ftondt^^eorie ober ber Sorpti^culartbeorie nacb einem ber hetoä^xc 
teßen @(|^riftjleller aber bag i\ä)t t>oUf}änbig angegeben, mu^ 
aber nun bemerlen, bag eine weitere 2Cudfubrung biefer Sb^orie 
burcbaud nur mit ^ü(fe ber böseren Tlnalpftg unb b.er b^^eren 
SSecbani! mögticb i^, alfo bier ni4)t gegeben werben tonn, 
©ap mebrere ©rfcbeinungen mit jQulft fol(ber bie böberen S£b«i'^ 
ber SKatbemati! in 2Cnfpru(b nebmenben Unterfucbungen febr 
genfigenb au$ biefer Sbeorie abgeleitet unb auf biefe SBeife 
alfo ertl^rt »erben f&nnen, iß iebenfaüö nicbtju leugnen; aber 
eben fo gen>if ifi e$, baf fie mi aucb fiber eine nicbt geringe 
^tnjabt bon (Srfcbeinungen faß ganj im Unflaren läft, n>aS 
namentli^^ toon ben Siq^terfdt^einungen gilt; burcb beren (Snt^ 
becfung in neuerer 3eit ber itreiS biefer (Srfcbeinungen fo febr 
erweitert; unb eine nocb größere Erweiterung beffelben faß mit 
®ewt$b<it für bie Sol^e in 2(u${t(bt gefleUt worben iß« X>t6s 
balb b^t indbefonbere tn neueßer 3eit eine anbere Tinfiift toon 
ber giatur beö 8i<btö über bie (Smifponötbeorie ober bie 6or» 
ipuSculartbeorie bie £)berbanb gewonnen unb faß bei allen 9b9* 
ftfem ©ij^ang gefunbeu/ welcbe wir ba^er fel^t etwad näber 
4^aralteri{tren wollen« 

§• 145« 

©iefe anbere Tlnfi^t über bie 5Ratur be§ 2i^t$, xoel^t 
urfprünglicb bon ^UbgenS t>ertreten; unb fpäter^in ^aupU 
fo^^licb t)on guler, Zt). %)oung; greönel/ 3*S*SB-«&et* 
fcbel, 6au^9*u. X weiter aüdgebilbet unb ßreng tbeoretif(b 
2u begrfinben toerfucbt worben iß, nennt man bie Unbula^ 
tionötbeorie ober bie SBellentbeorie, unb bie wicbtigßen 
©runbtagen berfclben ßnb folaenbe *) : 

L ein febr bünneS, femeS unb elaßifcbeö ÜRittet, ber 
TCetber, erfüllt ben ganjen dtaum unb burcbbringt alle Mx^ 
peXf inbem e§ bie Swifi^enraumc jwifcben ben SRolecülen ber^ 
felben einnimmt, unb legt ber JBewegung ber 6rbe, ber ^la^r 
netcn unb Äomcten in ibren SBabnen, entweber weil e§ frei 
bur(b biefe ^ör:per binburcbgebt, ober weil e$ $u bunn iß, ein 
,!g)inbernif nicbt in ben SBeg, weld[)e§ burcb bie feinßen aßro^ 
nomifcben JBeobadbtungen merflicb würbe**); biefer 2tet^er bep^t 
bie ©genfcbaft ber SErägbeit, aber feine ©ebnere« 

*) X a. D. ®. 286. 

**) S3on neueren aflronomifd^en dted^nungen, mli^t aUerbingö auf einen 
getoiffen XBiberftanb, ben bie SBeltfdrper bei ibren SSewegunaen im aiattmc 
irleiben, ^inivibtutm f^einen, wotten wit bier abfetiem 
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ÜRaterte in S^eioegung gefegt n)evbcn, fo ^a^, wenn ein aLf^eil 
mt IBewegung erhalt, t)tefev t>it SSmegung ben junac^jt Ue^ 
itn\>mZf)tHm mitt^Ut; auf tiefe 2ttt^flaii)t.ft4) bie fBewe» 
gunjj trnmer njtitet nacf^ aßen Stidi^tungen nacK) t)enfelt>en me« 
c|>amfc^eu ®efefeen fort, rottet tie gortpfldnjung beip aBeöen 
in onbem elaflifd^en Wtxtttln, al§ Suft, S&aj^tx ober and) in 
feften Jtitt>ern/ nac^ i^retr ttlatmn S3efci)affenbeit befiimmen* 

3* 3ttt Snneren bir bre^^enben SKittel bepnbet fic^ bet 
Zttl^tt in einem 3uftanbe t)on geringerer ®a|iicität im SSer^ 
gleict) mit ber ^i^^tiafeit, a(§ im (eeren Stanme; unb te flarter 
bad ÜRittel bxxd)t, befto geringer ifi^ re(atit) genommen, bie S(a< 
ßicitat beS barin beftnblid^en 2Cetber$. 

4. .S)ie bem 2(etber im (eeren Slaume mitgetbtittcn d^roitui 
gungen werben burd) i^re^enbe ^Dltttel Dermittetfl bed in ii^nm 
enthaltenen TUiiet^ fbrrge))tlan}t, allein mit einer ©efc^o^inbig« 
feit, bie bem geringeren ®rabe ber Slaficität entfpri^t. 

ä« SSSerben fcb^ingenbe 93en)egungen toon einer befonbeten 
Xrt \)ux^ ben 2Cetber fortge))^an)t, unb erreichen {te nadix i^rtm 
S!>nx^an^t tux^ bad Xuge bie 9le^b<tut, fo bringen {te burcb 
ibren {Ret} auf biefelbe bie @m))ftnbung loon üc^t 6Ux baft 
Se^n l^ertwr. * 

6» 2>ie JCnja^l ber in einer beftimmten 2(xt unfern Sler^ 
t>en burd^ bie benfelben am näd)flen liegenben TletUxtt)eHö)en 
ertbeilten @tope ober @c()Iäge be(}immt bie Sarbe be$ Si^tlf,. 
unb toon ber ber{elben 3eit entfprec^ienben ^(mplitube ber @d|)mins 
gungen Igängt bie <|>eQigfett ab. 

2tu* biefe 2fnft(|^t über bie Statur M t\6)ti, bie aOerbingS 
biele @rf4)einungen mit fiberrafc^enber geid^tigfeit ju erfloren 
geijianet i(i, unb fid) anä) burdj^Jl^re Analogie mit ben grtläs 
rnQ^n anbei:er 9laturerfd()einun^en, namentlicl) Ui @(baU^, 
tmp^ef)lt, ctftatUt mt t)oU(länbige 2tu8fü]&rung unb {irenge 
ttieoretifc^e S3egrfinbung o^ne eine \tf)x au^gebe^te unb fepr 
n)eitge^)enbe Jtnwcnbung ber ^ö^eren 2Cnal9{ld unb ber böseren 
9Re^ani( burc^auS niilt^t; ba biefelbe aber t>oriäglic& in neue:: 
jier iüt eine fo groge Tlnertennung fajl bei auen $b9(tfern 

Sefttnben, unb fo öiele f^arfjinnige tbeoretifd^e Arbeiten fcbon 
eroorgcrufen bat unb fernerhin getoiß nocb mebr berüorrufen 
n>irb, fo werben einige weitere 2lu§fübrungen über biefen wic^« 
tigen @egen(}anb bier ni^t fehlen bürfen, ju benen wir ba^er 
ieit ^berge^tj wollen* . \ 

( JBir wotoen anne^en, ba^ bur* eisten leu(|>tenben ^nft 
ein^Ttet^ertj^/ilcben in gerablinfge ©^witigungen toerfefet wor« 
ben fei, fo'muß {id(^ biefe fc^wingenbe ^Bewegung burd^ alle in 
t^rer 8lidS)tung lieacnbe 2£et^ert^eil4^en in gleicher SBeife fort# 
^ffanjen, toai freiltd^ feine t)oll{iänbige jBegrunbung unb nähere 
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4M l>$9|tt* tMcbcnmAgWAfijIgfiie ftiOfM, 

BtiHfttmulid nur In tbiet ffrengen mtl^cin6tif<l^ Stoffe bei 
8evt)»tlan;ittng fc^winambcr Setoegtmgeit but^^ e(ottf4^ Jtftr^, 
bie flfd^ abH f)itt ni^t geben läft^ »firbe finben föttnen« jDiefe 
{ottvllaninng etfdvbett ober eine ge«>iffe 3eit unb toixb bte 
t»en bem )uet{l fcbwingenben 2(etber^eifcbfn entfernteren SS^iU 
^en bee Zetberd fj^ater erreiiben^ M bii näbet bei bent iuerf 
fd^wingenben Setl^erit)eikben Uegenben Zf^txl^tn be& Xetl^i^. 
Slebmen n>tr nun an, bag btefe Sott^fhinjung mit ber ®efc|^ttu 
bfgteit G, n>el(be nacb bem Mittel , in »el^^em ber 2Cet^ {t4 
beflnbet, t>erf(bieben fein n)trb, wx fk^ gebe, fo »irb, n>fnn t 
bie (Sntfermtng eine$ 2(etbertbei((^en§ t>on bette juerß fdt^tpim 

genben 2(et^ert^ei(dt^en bejeidi^net, ofenbar ^ bte 3ett fetUi 

i»eldS»l( bon bem SRomente, too ba0 jiterfi f(bmingenbe,2Cctbers 
t|ei((ben feine @cb»tngungen begann, bis ju bem aR'otne^e, 
t90 baS in ber Entfernung t Dan biefem Xed^ertbeilc^ beftnb« 
liebe 2(etbertbeildi^en ju mmn^en anfangt, t>er|[teßt. 3fi tm 
X eine gewiffe «on bem 2(nfange ber erßen )>of[tit)en f>bafe bei 
pntft fQmingenben Vetbertbeil^enS t^erfioffene 3eit, unb beitiif* 
nen c^, v« fär bad in ber @titfemung e wn bem {uerfl fd)xow 
oenben Xeti^ertbeiltben beftnbltc^e «et^Kttbeilcben bie bett^iti 
§. 143. überbauet bur4^ a, v bejeiclineten ®r5ßen entf^tec^ 
itn ©rSfen; fo f^ai man nac|^ bem angefäbi^ten |>aragrap^en 
0fenbar bie Gleichungen 



a« n — acot \2n 

Ober 

tf« S3 — acos 



t''(i-w)!.--"'-h(T-iÄ)i^ 

»0 bie ßthmtmta t>on a, e, T au« bem angefubrten f)ar(M 
gra)>ben betonnt iQ- 

©enlen wir txniM^t jwei 2fetbertbetrc^en/ bfe ffc^ in ben 
©itfernungen ©, « t)ön bem juerjt fc^jwtngenben Äctbertbeiltb« 
befirtben, fo ijl für btefe beiben Xetbertbettcbcn unter Öorau§* 
feftung berfelben 3eit i, b. ^. in bemfelben Seitmomettte, na4 
bem Sorberge^enben : 



9* 
unb 



--• »■|«»(4-^)i.-=-t»»(i-d^)t 



eoüen nun biefe beiben Äetbertbeil*cn pc^ in bemfelben Sdu 
Fenbar 



momente genau in bemfelben ©(f^minguttgSjullanbe beftni«,, 
fo muf offe^*"" 



^« =» tf« , ▼• «=a n ; 
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■ ~h(T-ffl)|— M4-gr)j- . 

fein, woraus fid) naä} befannten 8omometrifcl)en ©äften, wetm 
n eine pajttiüe o^«r negdtbe fidnje Bo^l bejei^net: 






sm 

fein muß, 



unb ^ierau« ferner 

-^^ SM m ober i — c =?« n GT 
ergirtt 

@(|)ne{ben wir nun auf bir wn bem juerft in. ©cbwm^ 
^ttngin geratbenen Ttetbertbeilcben <i^^d^enbcn geraben Stnte, 
m n>el(|)er bte @cbn)tngungen erfolgen, t)on einem beliebigen 
fünfte in biefer Sinie an, glet(be @tudFe t)on trer &x'6^t 6T 
ab, fo beßnben ft^ bie 2(etbertbeH(ben in ben @nb))unften iiu 
fer ©tficfc in bemfelben Seitmomente na<b bem SSorbergeJ^enben 
offenbar fämmtli^) in i)enfefben ©cbwinjungSjujlänben^ bie itoU 
fd^en ben (Snb)»unften ber in SSebe ftebenbeu @tfi(fe liegenben 
Äetbert^eilcben förnien ficb aber in aUtn beliebigen ©cbwingung«« 
2U{ianben befinben. ^ied bat barauf gefäbrt, €itfitfe be6 ZetberS 
Don ber Singe GT ffi eilen ju nennen; nur mup man, weil 
o^nlKir bte tmtd) einen (eud^^tenben fünft in bem Zei^tx erreg? 
ten @(|^mtngungen im tKetber. na<b ollen mSglid^en t)on bem 
leucbtenben fünfte audgebenben Stid^^tungen fortgep^an^t wer« 
ben, btefe SSeHen ftdb alS loon um bie @r6ße GT t>on einanber 
entfernten concentrifcben Jtugelfia^^en begränjte JCngelfcbalett 
bentto, unb iU ®röfe GT pfltQt man bann bfe 88 eilen? 

30* 
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46ft V¥9ß* 9M)maAimixiil^^ tapitel 

linge in netmcn, fo baf alfb, t»nnt L Me CMDcnlfogc b« 

tmb folglich nai) Um jbbigen 

tjl. 

jDte Sttdbttuig eines @tra(I3 im ttnbulattonSfpfieme ip 
immer ali eine ouf ber jDberflacbe getoiffer SSellen fentrec^t 
ßebenbe gerabe Sinie tfx betracbten. 

§• 147. 

iDie 3utücf«oerftmft ttnb fi$re4)ung , beS Kifti finb f<||0n 
t)on.^u9aen$ nad) per ttnbulationdtbeorie im SB3efentli((fcn 
auf folgenbe ^< txtl&xi worben. 

SBtr »cuen annehmen, ba0 S ein leu^tenber fhtntt fei, 
t)cn »elcbem aud in einem jen>iffen SRittel M jtcb TletberweHen 
na(b ben Stiftungen SA^ SA,, SA,, SA3, ««.. fortpflanjen, 
unb in ben fünften A', A,, Ag, A,, ..•. ^e ebene IBegrätn 
iuna«Pa*e emeö jwetten 9Rinel8 M' treffen, xoa^, rotii bie 
fernen SA, SA^, SA2, SA^, .... nicbt fammtlicb unter etm 
anber g(et4^ finb, notblioenbta ju Derfcbiebeneit Seiten gefc^e^en 
wirb. J5ann werben bie fünfte A, Aj, Aj, A,, .♦,, bie 
SRittelpunffe neuer SBellen, bie fic^ tbetl* in htm Äetber, weU 
^cn baS SWittet M' en^batt, mit einer gewiffen bi<fem 3J?ittel 
entfprei^enben, im 2{agemeinen t)on ber Sortpftanjung^gefcbwim 
bigfeit ber ^CetberweDen in bem ÜRittel M t)erfcbiebenen, @e^ 
f(b»inbiofeit, tbeiB in bem im erften ÜRittel M felbjl embalte» 
nen Zct^n mit ber bemfelben entfpred^enben ©efcbwinbigfeit, 
welcbe natfirlicb t)on ber ®efd(>winbigfett, mit berf[(|> frfitjet 
bie SBellen nacb ben Sinien SA, SA,, SA,, SA,, .»•• fob 
p^anjten/ nrc^t t)erfcbteben fein tann, fort)>fIanien werben. 
S)iefe (enteren, ^n ber bad SRittel M' begranjenben Sbeiie 
dud in bem fDtittel M gewiffermafen jurüd'gebenben Tletbet^ 
weOen, bie offenbar beni SaHe ber Suräcfwerfung aQein ent^ 
f))re(ben fönnen, wollen wir t)on ie^t an blog in nähere 93e< 
tracbtung jieben unb ibre dlicbtungen unterfucben« S)iefe Stic^ 
tungen mögen bie Sinien AB, A^ B^^ A^B,, A3 B3, .;., 
fein, unb wenn nun B, B,, B,, B,, .... einem unb bemfel- 
ben Seitmomente entfprecbenbe fünfte in ben conöejren fp^ori« 
fcben JDberflocben ber in 9Iebe flebenben SSeUen fein follen, fo 
mu^, weti bie Sortpflanjungdgefdl^winbiftpett in ben fämmtticben 
ginien SA, SA,, SA,, SA3, .... unb AB, A^B^, A^ B^, 
A3B3, .... t)&aig ein unb biefetbe ifl, notbwenbtg 

SA + AB r= SA^ + A.B, = SA, + A,B, ta . . . . 

fein* Sefcbreiben wir ie(^t, bie6 t)orau$gefe^t, <nxi ben S^ttteb 
fünften A, A^, A,, A,^ .... mit ben ^atbmeffern AB» A,B,, 
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7i9fti)tm ühn bie 9{#tur tM gfa^tf. 469 

AjR., A3B3, ..;. Ättgeipadew/ »tl^e atfo bU <ont)ejrni 
£)berf[ä(^en btt jgleii^ieittgen äBellen baffleHen tDer^etirbenfen 
und wn btm Uucbtenbin .^unhe » auf bie bad SRUtet M' 
brgränjenbe ebene glocbe ein biefelbe in bem Dunfte @ treffen^ 
bed ^erMnbitel j)efäUt| uhb üerlan^ern felbige^ über bie in 
Siebe ^epenbe Sbene binaud n^c^ beren entgegengefc^ter @cite 
bin biö }u einem fünfte SVffir »elcj^en S@ = S'@ ijl} fo 
tt1)tUtt ffbt lei^t^.bap, wenn n>if 

SA + AB =x SA, + A.Bj «i SA, + Ä,B, == •... =x R 

feften, eine au« bem f)unfte S' aU WtMpmtt mit bem^alb« 
meffec R . befd(>rtebene Äuge ipScbe bie fämmtlld^en »otbee aud 
ten f)unften A, A. , A^,. A,, . • . • «W aRittelpunftenmit ^en 
•gwtbmeffern AB, A, Bj, A^'B^, A3B3, ;;.. befcbriebenen Äu* 
ütlfläibtn betübrert ober, »ie man, wertn man jifcb bie festeren 
jfeufleipScben in ftettjer fjolge bcnft, in bcr (Seometrie ju fagen 
Vflt^t, ernbüHcn 'wirb. Denfcn ^ir un§ nun bie gmlen SA, 
SA, , SA,, SAj j^ , . . . einanber uncnblicb nabe, unb gcmiffers 
ma^en ju einem ®trab(enbünbel, a(0 n>e(^e$ n>it und etgents 
li(b f^ben gicbtflrabl toorjiellen mfiffen, tjereinigt, fo i^ bieau« 
t>tm ÜRittelpunhc S' mit bem ^albmeffer R befcbriebene%u* 
geipäcbe gcwiffermaßen aW bie ©berpi^c einer burcb bie ©e* 
fammtbeit ber bem in JRebe (lebenben Sicbtjha^Ie entfprecbenben 
tinjelnen ^(eicbiettigen bellen entfianbenen ober gebilbeten 
grft^cren SDSeHe ui betratbten, unb ein in ber SDberfltöcbe tiefet 
größeren fiSäelle ]tcb bepnbenbcd Äuge Vt'itb baber rinen befon« 
tetö t>orberrfcbenben ober befonberö jlarfen (ginbifurf t>ön bem 
t>on ber bad SRittel M' begränjenben @bene in bem Wttttl H 
jurficfgebenben Sidiite, b. b« etgentlicb loon ben in biefem SRittel 
jurörfgebenben JCetberwcHen/ erbaltcn, woraus j^d), t>a bie örö« 
fere SBeUe ibren SKitielpuntt in S^ bat Itnb alfo alö aud bie^ ' 
fem fünfte audg^angen betracbtet Werben fann, unmittelbar 
crgiebt, bag baSZuje ben ^unft Sin bem fünfte SVerblirfen 
tnug^ ^af aber bierin baS SteflerionSgefe^, wie wir ed aud 
unferen früheren SBetracbtungen fd^on f ernten, gerabeju boH$ 
flaifbtg audgefprod&en i|t, fiocrpcbt ein S^ber auf ben erpen 

Sbd ber (Srflarung ber Sleffaction wollen wir grjgerer 
Qinfacbbeit wegen nur @trabUi^ (man weiß, wad man im 
@inne ber UnbulationStbeorie unter einem' ©trabte ju berjleben 
f^at) betracbten, welcbe/fonff eine beliebige fiage im 9{aume 
babenb, einanbcr parallel pnb; bejfeuungeacbtet aber ald bon 



♦) ©0« im DMßen bei ber ötfräruftji ber »tefterfon boMPtf^^'i* In 
2Cnkoenbttnd 0fbrad)le 9^mip, n>elcbc4 wie. in ^anj äbntid)ec SBeife tuicbber 
oud) bei ber (Sr!(öntn9 ber dtiftoction in TCumenbung bcinecn werben, nennt 
j. J8» SKoigno in feinem Repertoire d'OptiqUe moderne, f. Paris, 1847. 
]). 78v aber aud) anbere fcanjöfifcbe 9)b9|i^er> t>oi;niö««>eife le principe 
d'Hiiygens ober oucb le principe de la gr^fide onde ober le prindpe de 
Tonde principale (^rincip ber großen Stelle)* 
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ffnem tjnb bemfelben leucbtenben fhntfte S ixuSgc^enb «ng€« 
feiert »erben, wo bann Ötc SBcHen nid^t ttiebr t)on Äu§elfla(|>«n, 
fonbern m @benen btgronj^t jtnb* ©tgentti^^ »erben bw ®ttal^s 
len nut^ fo nöbe bei efninber \w einem ©tta^lenbOnbcI mit 
elnanber bereinigt Qc\>ad)t, bap fie obni oHen rnnfCt^Kn gebto 
a($ f)araQel betrachtet »erben f innen, »a$ ft<^ »ettcr unten 
noc|i mit glnoßerer Sbeutlicbfeit 1^erau§j!eBett'»kb» 2)iefc ©trab* 
len foUen ficb in bem ÜRittel M , eiaciitficb m bem baffette 
erfullenben Zttbtx, foripflatuen, unb niogen bie Srennungdebene 
ber beiben 5Kittel M unb Hl' in ben ?>uhffcn A, A^, A^, A3, 
A4, .^•♦itieffen, fo baßoIfaSAi SAj, SA^.^ SA^, SA^,*... 
bie )>araIUlen 6trablen felbfl ftnb. £)te 9^nfte A^ A^ , A^, 
A3, A4, ..•♦ »erb^n» »ir»ir au« ben^ tj^rbergebenbeii SBe« 
tracbtungen aber bie 0{e^erion V bie SRittelpuntte 

neuer; in bem SJlittel M.V.eijßentl ktffelbe erfüUenben 

Xetber^ fcrtfcbreitenber fvbarifcb »0 nun aber bie 

goctfij^reitnng in ben SRitteln M 1 t^erfcbiebenen Sort# 

t)flan)UQgägefcb»inbigteiten/ bje ) i|nb G\ bejctd^nen 

»^n, t)pr |i^ gebt. X)if:paif(il n ßA, SA^ , SA,, 

S>L, SA^, .♦•* beirtffji'Wr una ae ebene projicirt, 

»e^^ biefen fämtittU4)^n @trabl ß unb auf ber j^ie 

beiben SBittei M ujib M' \>Qt\ et enben ßbene fent 

re(bt flebt, unb in Fig. J(H. bie ebene beS ^apiexi fein mag» 
«iub bann in biefcr gigur S' A', S' V> S'A,'> S'a;, S' A^'../. 
bie. in iRebe jlebenben ^r(>iectlonen, fo baj A', A^', A,', A3', 
A4', .•.. bie f)roiectrenen ber fünfte A, A^ ^ A^, A^, A4, •... 
finb, fo »erben biefe. ^rojecti^nen A', A,', A,, A3, A4, .•.. 
fimmtdcb in eiiner unb brrff (ben geraben ßinie KL liegen, n>el(be 
bie S)urdbT({)0itl9(imi ber |)r0iectiQnaeb^^ mit ber bie beibcn 
aRtttel M unb M' t)0n -eti;^nber trennenben 6bene i{l. S^ie in 
beni SRUtelM naä) ben parallelen Sinieti SA, SA^, SA^, SA., 
fiA4, . * • . fprtfcbreiteniben SSeUen mögen in ben fünften A, 
Ai, A^, A3, A4, ...^ refpectiöe ju ben 3«ten t, t,, u, i,, 
I4, ..w eintreffen r fo ifl# »enn »ir bur(^ ben $unrt A eine 
auf ben natfirlicb eiaa;nber fämmtli^^ parallelen Sinien S'A', 
S'A/, S'A^', S'Ag', S'a;, .., f^nfrecbt fiebenbe «inte jie. 
ben, welcbe bie ginien S'A/, S'A'^, S'A^\S'A^\.... refpec^ 
im te.bcri |)ujiften C/, C/, C3', C4, ..,, f4>neibet/ offenbar 

A/C,'>~ 0, -t), 

A/ C/ = G(t,-t), 

. u. f* ». 

©htb^ ferner r, r, ,; r^, rj^ t^, •••♦ bie ^albmeffer ber am^ 
t)erih fpbärifc^jen £)ber|l3ti()ert ber t)on ben SRittelpunften A, 
A, , A2 , A3 , A4, . . ^ , aus in bem ÜRittel M' fortifi^reitenbeB 
fp^iirif4)ein SSellen in bemfelben Seitmomente, ttxoa am Snbe 
ber 3eit r; fo iß augenfid^etnlic^ 
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r. =s.G' (r-t,), . 
r, =,0'(i -»,),. . 

olfo, wenn man tUbtro^tit: '. ■ .•- ~ 

' r-r, =.G'(t,-^it), 

r-r, =Q'(»,-t)v' ' 

- rUr, =G'(t,*^rf), 

r-r, =.6'(t4-9, , 

-■-^ ■ • ., ^./f- t». .. . ., , ,. 

mti fp(a|icl&4 tn Sl^erbtobuttj mit bem £)btgen; n>enn man bi« 

iprtirit .^;..-;' ; * ' '^ '■ - * ' 

Sen!t ntan fid^ nun ön btc bcibcn ^wjeetton«! 
fetttonäcljenc parallelen grftgten Äreifc bet cöntx 
Dbeif^'Aen ber ben SRittef^unften A, A, in b 
momente ^ entfprecbenben) in bem SJlHtet M' 
fpl&ärtfcbett Säellen auf bei? ^rojectianifebcn^ bi^ 
Itc^f äußere ®erübrenbe TU'J gejofleft, n>etd>e 
Siebe Pe^enben ?)roiectionen m ben fünften B 
fo pebtn bic fiinien A'B', A/B/ auf TÜfinfr« 

gaUen wx bann ferner ^on A./, A' A/, ••*♦ «uf TB bi« 
^erpenbif el A^' B/, A3' 83^ A;,' B/, • • . • ; fo tfl offenbat 

A'B'--AVB/:A'Br—Ai'Bi':A'jr--A/a,':A-B'--A/Bv :...;/ 

s— A A| • A. J9Ly * A Aj * A A^ * • • ■ • 

= A/C|' ; A/C/ : A,'C, :A4'C4^:.... 

b. u ' ' 

r — Fj ; r-A,'Ö^*:'ir-.A/B/ : r — A/B/ : .... - - 
c=^ Ai C| * A]~C^ t Aj C3 : A4 C4 t •••• 

ober 

A/C/ _ A/C/ _ A3-C/ _ A4^C4^ _ 

r — r, "" r — A,'B,' "~ r — A/B,' ~" r — A/B4' — •• • 



*) ^ag tiefe S3erü()renbe TU nur eine fol^e Za^^t t^aUn fonii/ tofe hU 
in Fig. 104. angenommene, ge^t auö ter ottö tem Obigen befanntm ®UU 
d)ung r— Fj = G'(t,--t) ^)en)or, meil »5mli(^ nötürlidj *i>»# fllfo 
tj — t poptiO/ folgUA oud^ «• — Tj pojitio, unb bajer r>r., b. (>. <n 
SSf^iig auf bie %iQW (man t)ergtetd)f ba« 9lad)folgeiibe oben im Xejete) A' B' 
> A/B/ ift. 
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472 f)|^9(t(* @iebeiittnb^Ti){g{lii StapiUl. 
SQerglei^t man t>iti mit brm IDMfleiti fo'er^lt man 

A/ Ct A., Ca 

r—A/ß/ •" r — r. * 

r--A,'ß7 ""r-r,/ 
• - A/ C4 A/ C4 ' 

41. (♦ ». 

n>otau8 ouf ber Stelle . 
folgt, f^ ba$ olfo überhaupt 

A'B' = r, A/Bi =ri, A, Bj =5P, ,'A, B,' = p, , A4'B/ = r4,.^. 

i^* Stimmt man nuti aHii SSoVbergebenbe jufammen, fo ergiebt 
ftcb auf unstoeibeuti^e SSeife, baß Die cowtxtn fp^ri&be^t'jDI)^'' 
fiäcbeti ber fimmtücben Un S^ttelpunften A, A,, A^, A3, 
A4, ..♦. unb betfelben äeit t entfprecbenbcn SBelftn in Um 
SRttttl M' wn ber bur^ ^i« 8:ime TU jelegten, auf btt ^w 
lectipn&ebene fentred^t flebenten 6bene berubrt werten,' linl) 
biefe. SSecöbt^ngSebene (ann alfo auf ä^ltc^e Ztt xoit ^üti» 
bei ber Steflerion ^etpiffermagen a(S bie ®c[ammtbei^ atUt pm 
titn ^untten A, A|, A^» A3, A^^ ,,,, m bem Rittet H' 
ausgegangenen glei^^eitigen SSSeUen betrachtet Koetbien.^ ^ai 
in tiefet §bene beftnt)(i(be Kuae tt)irb alfo einen befonbei§ t>oi' 
berrfcbenben ober bcfonber^. parfen St^tetnbrucf erbalten, tm^ 
wirb bcn ^unft S , Don bem man ficb# »ie fcbon oben erinnert 
tporben ifl, ein unenblicb bannet fi3&nbet aU ))arallel ju betracb^ 
t^nber i@trabl.eit in b^m^ gRittel M au§gebenb ju beuten ftot, 
nacb einer auf ber in SRebe flebenben 0me fentrecbt fiebenten 
SRicbtung, welcbe baber überhaupt burcb eine ber auf ber Knie 
TU fen!re*t jiebenben; ginien A'Jff^ A/B/, A^' B/, A,'!^', 
A^B^9 .•♦. bargefteüt gebacbt werben lann, erblicfen. JBejei*^ 
neu wir nun bie grganjungen ber 588infel KA'S' unb LA'B' 
JU 90*^ burcb fo ünb u/, fo ta^ ^fo\^ KA^S' = 90«-», 
^ LA'B' = 90« — aiMjl; fo ifc ,w.ie Iei<bt erbeUen wirb: 

A/ C/ ^ A' A,' . cos (00» i- 0)) =i A' A/ . sin w , 
A'B' — A/B/ == A'A/. cos(90^ — w') = A'A/ . sin« ; 

^^f^ A/C/ ^ A/p/ ^ sin (o 

A'ß'—A/B/ "" r — Fj sinw 

unb folgli^)/ »eil nadE> bem Sbigen 



?> 



A/C/ 


6 


sin (o 
sinw' ~" 


6 
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tn^Un fiber bie Statut bed ii^tS. , 47B 

ti>oratt$ ftdE^ tt%\tU, ^;^^ ^n conflanttS SSttr^alttttfi, njin^ 

Ii(b bem SS^bilttiijfeTer SortVf0ait}uns6gefd^inbigfettm bi« 
ei^tS in bem bte beiben üRittel M unt^ M' erfuIIftibeB Xetb<t 
gletcb tft. %u3 allem S3i$^erfaei| gebt aber toieSet ba$ 9lefrac:: 
tion^gefeti, ft^ n>te e$ und a\xl unferen früberen Unterfucbungen 
fcbon betannt tft, unmittelbar t>oII^änbtg %txwx, tpaS einer n>et« 
teren gtWuteningi nicbt bebfitfen x^xit. 

•* * 2fnmerfuttg. ©ieWewton'fcbfabeode befJ'Hcbtrf^rt, (h^g 
tb^ocetlfcb .mit ^$!tS[(fe bec bi^K^en ^nalpft^ unb b«e i^ii^tm ^kt^mlt 

berfotgt, ju bem fRefuftate, baß baJ 85erb(5itn(p ^^ bem umgefebr* 

ten 93erbd(tniffe bet 8fort|)|{ttn^g^(bn>inbig(ererh -^' unb O^ be6 
Siebte m kii betben SRIttein ^ mb .M' g(ej(b. if^T)^ \^ baf: atff» 
norf) WefcrrÄbwr» . : .. : ; :^ /., , , ^ 

mlb fofgltcb nic^t, n)ie iptc «ovb^v 4ud ber ttnbufatlon^t^eorie a6ge» 

leitet b^aben, ^ :: . ' • * = 

■■ . . -: -, , irf»ö> ; _'• 0., _ . ■ :/, . :: ^ 

:.-'.'.' --^i .K. . •'. ^SnüT.i'TT G'* ■ \ v •-.■ 

fff, wag .»& bi^r,' aucb t)bne bie Wetptpn'fcbe S^eorft wAer begrfin« 
ben 5U fStmert, anführen, um merttäj?etrt 'auf eirt^ IVbrfft bte Tfugen 
fpringi^nb? ©erfc^iebenöelt in beh Ste^ttamf, p ben^n bU beiben Sbeo* 
rie^n be^ ^i(^t« füi)ren , i^Ut öufmettjUm ju ■ mödS/en;" / 
*' Su^leicb aber bemerken torr nocb: Sotgenbed. Sfe Otewton'fcbe 
Äbeorie fupöoltitt t)orjftgti(b eine gewtffe artjiebehbÜ Äfaft, mit ber bie 
brecbenben 2)Jittel ouf ba« 5icbt wirfen; unb wenfn t^it bte Sntenfitdt 
biefer anjiebenben Äraft in einem brecbenben Wl\tU\, b^ffet SicbfigWt 
M Sinbeit ber SJicbtigfeiten angenommen wirb, in ber Entfernung x 
t)on feiner jDberflacbe burcb F(x) bejeicbncn, femer 



k« 



/OD 
F(x)5x 



ffben, bad a9recbundgt)erbä(tniß' f&r ben Uebergang betf Siebte att< bem 
leeren Staume in ein Wlxiizi toon ber £)icbtigteit D aber burcb ^, bie 
conflante Sortpflonjungegefcbwinbigfeit bed Siebte im leeren Kaume 
burcb V bejeicbnen 5 fo ifi **) . - 



r 



1+44^2 






'^ %St. f«}*83* meint B€iträgfrsur meteorologischen Optik 
und zu verwandten Wisseuscbaf ten. Till. I. Heft 1. Leipzig. 
1848. S. 132. ff. 

**) %^ a. O. 6« 140. 9{r« 201., wenn man in ber betreffenben ®lei« 

cbnng D = 0, för D' ^bcr D, unb n für 51ÜJ2, fe^t. 

sin Ol 
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I 

conllatte ®tiii, mU\ man QUn §• i^ffimgiflü^m lot SSnui^« 
(et nuttr'bil /'..:;' 



/c 



unb V bie cottflatite ^ortpflanjB^^c^minbigfdt t«f Jgid^d im (eerm 

to @ttmme tiftec <ht$ff(Knben jtl»jfte In einnn ^t^tUt ^^ «<i^ bn 
ein^t St^i<^ I^ic^tQteit ^oyojEti«na( x\t, mb ba Ue« nun noc^ 

(m* f. §. 470 genannt 5 ble @c6?c n* — 1 aber, wMjtman tt^U, 
' toenn man bie fpeciftfc^e Srecbtingflftulft ojbec bad Sre(^middt>erm6ge9 
mit bec 2)icbtig!eit be^ fDIittel9^ multipUdrt/ nennt man bte See' 
d^ung^fcfift bie(i€ 9ti^l(^^ ADobii.maji t)0D^jbe^:?(nftcl|^t ^u^ge^ 
. , baf bie an$iebenben jtrdfte, mit benen bie 3Ritte( auf U^ Üd^t wits 
len, ibren ®id!)tigfeiten proportional ffiiK 5Wen)ton felbjl (Opiicc. 
LansaDDae et Gene vaK)Lib..lI.. Pars Ili* Prop. X) fprtcbt 
iM> Äi«»i<^ bunW Wec.^bi^e» ^enjtanb qui, im.tjdjt J^jjr mit ben 
uni. nac$ hn 36i(fige biefe^ !s&nH ju Sebote jle^ehbeit %uif6mitt^(ii 
mö)t meitec t^e^fflgen fonnen^ ;UnJt| mi bapex mit >ben obigen 2(nbeu; 
tungen; bie übci^epf au<^ nm.fm'btx'£b^mn ^Tnatipft^ funbige Sefec 
»otttg tjerfünbtts^' finb, begnügen muffen» 25ec Sn^aft Doii §• 47* 
ifi auc^ namentlich nur im 6inne bec 9teivton'f^en ilb^orie auf^u« 
faf(en, intern aif^if^^i^^bxiide vis refringens unb vis refrin- 
gens resjpectu densitati«» wad man burd) S3recbungd!raft unb 
^ ßce(^ungi^\)ermogen . im ^eutfc^en tviebecgegeben f^cit, \)on !)?emton 
(a. a. £)• pp. 210. 211.) ^ntii^an. 

§• 148. 

fBDr)ä0li(^ tinb junä4)fl buVf^ bie ungemem etnfactie unb 
Cficl^te €rN4Kung,^'mfl(|e t>te Unbulation^t^eorie t)pn .l)^n Snttrs 
ferenjerfc^einungen ju geben Mm ^tanbe ifl^ l^at biefelbe ein 
grof ed ttebergenoic^t über bie Smanationlit^eorie gen>pnnen/ unb 
mir muffen ba^er an6) bter auf btefe jtnnretc^e @rf(ärung unfer 
befonbereö 2Cugenmerlrtclf)ten, wobei wir t)orjua6weife ba$ in 
^. 122. auSgefprod^ene «^auptgefeg ber Snterferenj be§ Stct^tö 
m'ö 2iuge fajfen, weil ein weiteres einge^^en a^f biefen wi(^>$ 
tigen unb intereffanten ©egenftanb uns bie Statur biefeS Ser^? 
feS ni*t geflattet. 

9Bir wollen im !2(IIgemeinen anntt^min, ba^ jwei wn jwet 
Derfcfetebenen f)unftett A unb A' ausgegangene 8id()tfirablen, bie 
wir übrigens als tJÖHig gle{dS)artig annehmen, unb Im Solgem 
ben in ber Jtürje beite^ungSweife ben erflen unb t)en ^weiten 
@tra^l nennen werben / ftd^ in einem getyiffen ^unttt B watn 
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2C|rfl4>tni aber birSottir m ei^. $76 

f!nem fo fpilim HSÜtdtl \dfnäUn,.txä^.iit m ber:;9Ml^e.M 
^anfted B ofyntmtttädftn %ü)tn aW mit emon^fir tufammen» 
fallend btttüd)ttt werben !^en., ttnb.nwQen jMe;J^ii:bififffi 
ettaf^n t>ett Un ^mtten A,.A- Ibid p bem Dimfiße^^xrin 
ivtfc^em fie {{<) treffen, ^udFgelegtett Sßege AB, A'B,rfif))e(t 
ti9t burd^ w, w', bie Letten aber, totlc^e ^ai ti(bt §eixMM, 
itm Wefe fSege ja bur*löuf«i/ refpectme bur4> i, t' bijeijifmen. 
fiBitfbbämi/ n)|^ ^nHM^nltc^A bir e^x^npingiimn ^nvk^r ^U 
SBeUenlonge bur% L, bie gortpflaniunj^gcfcl^minbisfeit ^itft4»,6 
*es#ti^^ nwt oi^ näc^ §« 146. L«» 6T t^, unb ange«Mmen, 
tbif oKf bie flSe^e^w^w eine Hn^ai^l r>m te^ptctm n^ n' I^U 
b$n fStUMivifitn^ fommjm, mo. ;ii, n : bet Sinfadj^leit »eges 
janje 8at>Un («in foHen; foi i^.ii: ^::. . 

olfo na4^ bem SBor^eiJge^eitben * ' ' : *« - - r. . . 

giun ij! a&et femer i^ffenbor 

ülfo ' • " '^ ' - '•'• 

*^ • Gfrte=48GT, Gf=^i«'GT; . 

unb folglicb, wenn wir w' größei; $i6 w, «Ifo ou^ t' gvopec 
aB t annehmen: 

t'-t = i(n'^n)T. 

SP nun d' — n eine flirabe.äa^t, fo fann man 

»0 5^^ eine ganje 3at)l iji^ fcfecn, unb cS erhellet auf ber 

Stelle, bag in bemfelben Momente, xoo ber erjle @trabl bon 
tem ^nfte A att«ge^t, ber Äetber ft* in beib<n @traW«« 

Senau in bemfelben ©djjwingungjjuflanbe befinbet, fo boiß bfe 
U\(^roirtt>\Qlätm gleich unb nacb berfelb^n (Seite bin ^eridfrtet 
ffnb, n)a6 alfoaud^. ferner in bem aRomente ber Saß ffui wirb, 
t»o bte beiUn @traf»len in bem fünfte B mit einan^r infame 
ntentreffen, fo ba^ nlfo in bem fünfte B unter ber gemacbten 
ÄJorau^fe^unft , in golge »elcber n' — n eine gerabe Balf)I fein 
f^n» not^wenbig eine 8i(t)tt)er(iWuna eintreten wirb, SBerm 
bagegen n -- n eine ungerobe Bc^l^l ijt, fo (ann tarn 

wo wieber ^ ^^^^ eine ganje 2a^ ijt, feien, unb ti er^eU 
ief auf ber Stelle , bafi ie^ in bemfelben 3Romente,. wo ber 
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476 1>$)^!t(* ®iebenuiib)M>asi)idfled AaptteL 

etffe OÜtaffl Don htm fhtnite A ausgebt, ber Vetter ftc^ is 
ben Mhtn Straften in folc^^eti €(^n>ingungdjuflänben befindet, 
baß bte 9efi^iotnbtgfetten (trat gltii), aber nacb etitgegengefe^s 
tfn Letten ^tn. aettc^tet ftttb, xoca oifo au^ ferner in bem 
9t0mente^er %avi fein mrb, too bie beiben @trablen it? be« 
9)ttnfte B mit einanber ittfammen treffen, fo baß alfo in bem 
fünfte 1^ unter ber gemachten SSorau§f^|ung, in %olqt mUl^tx 
n — 4k ^ne nngerabt ä^^i fein foQ, notbn>nibig eine Sic^tt^er* 
nicfttang eintreten muf. 

SBenn alfo ^wei i^oit t^erfcf^iebenen leu(f^tfnbei 
9>nnfteti ausgegangene gleicbartige @trablen mit 
eUtanbet unter einem febr fpi^^n. SSintelv jufam« 
mentreffen, fo tritt in bem^untte^ in u>eI4^em bteS 
gefd[)iebty eine Sic^tt>er{lärfung ob.er ei(^tt>erni(t^s 
tung eih, jenacbbem bie' t)on ben beiben Strahlen 
t)on ben^ (eud^tenben fünften bi« }u fbvem 2>ur(b' 
f((^nitt§)>un!te bur4)laufenen SBege um tin gerabe§ 
ober um ein ungembeS SSielfa^eS einer f^albtn 
93ellenlange \>on einanber t^erfcbifbetr finb^ 

£)aß bieS aber toolljlänbig baS un§ f4)on au§ §. 122. betannte 
•|)auptg^fefe ber Snterferenj be§ 8icbt^ ifl, er^eDet auf ber ©teile, 
unb iugletd^ leucbtet ein, ^§ bie in §. 121 r burcb L bejctd^nete 
unb ju mcljen gelehrte (Sröße nid)t6 anbereö al$ eine SBcKen« 
lange im ©mne ber Unbulationö(bcorie i|J, fo baß a(fo mittel^ 
beS angeführten ^arögropben nun jugleicb erbellct, wie eS 
mögficj! gewefen tjf, für bie oerfc^^iebenen forbigen ©tra^len bie 
SBeHentängen ju beflimmen« 

§• 149, 

Zixd) bie ©rfcbeinungen ber JBeugung beS 8i(|^t§ bei bem 
Durchgänge beS gicbtS burc^ eine fcbmale ©palte (§. 127.) laf^ 
fen [xS) leicbt auf baS ^rincip ber 3nterferenicn jurücffubren, 
wenn man nur nodj^ annimmt, baß jcber ^unh ber conbejren 
ÖberfliÄcb« einer SBeDe toieber ein ÜRitteI|>»nft nocb aUcn @ei^ 
ten bin fortfcbteitenber SBeUen wirb, nac^^ beren Dlid^tungen fi<J> 
fein eigentbümlic^er @4m>inaungoiuf!anb fortp^an^t 

^^i babier AB in Fig. 105, bie ©pofte, tmm »elcbe ba« 
Si^ eintritt, unb MiV bie berfeiben paraflele Crbene/ n>e(<be baS 
eintretenbe Webt aufffingt; C fei ber SRittei^uöt t)on AB, imb 
CE flebe auf MN fenfrecbt, «Dann erbeffet juerjl auf ber ©teUe 
burcb eine ganj leidste S5etracbtung , baß, wenn AG, BG ^woei 
t)on A unb B nacb bem beliebigen ^untte G in MN ge^^ogene 
gerabc gjnien ftnb,-bie ©ifferenj AiG — BG, n>eJ(^e üerfd^win^ 
t)ct, wenn G mit E jufammenfäUt, unb nai^ einem bekannten 
©afee t>om Sreiecf immer fteiner al6 AB ifl, gcb ber 8inie AB 
nähert, wenn G jtcb oon E entfernt, unb ber ginie AB beliebig 
nal^e gebracht werben fann, wenn man nur G weit genug toon 
E entfernt nimmt, ober bie gntfernung EG in'ä Uncnblicbc wacb- 
fen läßt, ©0 einfa^^ bieg ani einer bloßen 2Cnfci^auung ber 
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Staut foa(el4> ^ervorae^t, fo Um e« bo^ vitUtW no(^ ttivaS 
Srenget ouf folgenbe %tt stjetgt »erben. 68 ifl offenbat 

AG» = CB« + (E« -f I AB)» , 

BG« = CB» -f (EG - JAB)* » ' 

alfo 

AG» — BG» = (AG — BG) (AG + BG) « 2 AB . BQ , 

va^ folgli* g^ 

AG-BG-2AB.jgqp^, 

«'f' AG - BG 

= 2AB ^« 



^Cfe« + (EG + 4 AB)» + ;^CK* + (BG - i AB>» ' 

AG -- BG ' . 

2AB 

°rp)-+('+:^)-+rp)-+(.-s^)-' 

SBBetl nun CE unb AB conflante ®r£fen ftnb, fo' naivem bte 
JBrücbe 

CE . AB 

KG ""^'2 EG 

fi6) ber SluII, wtnn EG tn'$ ttnenbltd^^e n>24)fi, unb Idhnen ber 
iRuQ beliebig m^t Qthxad^t werben, wenn man nur £G groß 
geni^ annimmt. Xlfo nähert ft(^ offenbar ber IBrucb 

2AB 

r(i)-+(.+^)-+r(S)^f(.-^)-' 

b* L bte ©ifferenj AG — BG, ber ®r5nic ^ = AB; wenn 

EG in'i UnenbltdE^e t^^^, unb !ann biefer Sronje beliebig 
na^e gebracht werben, wenn man nur EG grop genug annimmt, 
wad bie oben aufgefleQte {Behauptung war. 

3m Solgenben wollen wir nun immer iebe bon einem 
$untte ber ^inie AB naö9 einem 9>unfte ber Sinie MN g^ogene 
gerabe Sinie alö bie Stidi^tung t)on SBeHen betracl^ten, welct^e 
ben, bem in Siebe pet^enben 9)unfte ber 8inie AB entfpred(>ens 
ben ®((^wingung§iu{lanb ber in bie ©palte AB getretenen SBelle, 
wo nun AB felbfl ald ein feiner Stltint^tit wegen ali gerabltnig 
an^ufe^enber S^eil biefer SBeUe gu betrachten xft, fortpllanjen. 

Sn Fig. lOtf« fdj^neibe man auf MN t)on bem f>unlte E 
ouS bie Gtfide 

EEj y BKs f EB| p EB^ j £Bj ^ • • . • BBs » . . . • 

fo ab, baf, wenn L wie gew5^nlt4^ bte SBdlenlSnge be^etcl^net, 
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479 f)<^* ^UhmwAj/MMiiffiA tiißA. 

M.^BE, c=: IL, 

Aßj — BB, as^air, 
AE4 — BE4==4L, 

f - •" ' '- lt. l\$. 

AE> — BE» = nL, 

tfl; weil aber Utannttiäf hnmer 

AB. — BB><AB 

tP^ unb bfe ©ifferenj 4E„--BEb fi(|> ber ®r5ße AB bi§ Att 
lebtm. beliebigen ®vabf ^dbert^ voenn n W& Unenbtt^^e xüäd)% 
fo toirb bad in Siebe jlebenbe tJCbfcbneiben ber @tücfe EE», 
EEj, EE3, EE4, .... nur: f^ lange moglict^ fein, fo lange 

AB 
bL<AB, h.i.n<^ 

I \ ' \ i *^ *i 

tfl; unV ti ntup t)abep; n^enn bte^e9 2Cbfc^ntibeti fibirbaupt bid 
)u einet gewtffen ©ränje bitt miMd) fein foQ, »enigflenS tnu 
mer AB>L^ o*^. bie ©palte Aß weniglJenö breiter al8 eine 
ffieHenlänge fein. 

Dentt man ftcb au§ bem $unft E^ M !{Ritte(punIt mit 
ben ,g>albmefrern E^B, E^C jwifcben ben @4)enteln ber SBin^ 
fei AEjB, AE^G itrei&bogen befdj^rieb^ fo iafTen ft4> biefe 
iKreigb<^en im t)orliegenben SaQe tbrer ^(einbeit n>egen n&be« 
tunaSmeife M auf ber Stnie AE^ fentret^t ^l^nbe gnabe 
Simen betraf) ten, unb eS er^eUet bann leict^t, t>a^ 

xft, fo baf atfo notf bei(i ^intipe (ber .Sntetfcreni bik ®trab» 
len AE| , CE| bei tbrem 3ufammentreffen in E^ ft^, gegenfeitig 
tiffiH(bt«9i n><^d gani auf äbntic^t 93eife aucb t)on ben @tia^ 
len CEj , BEj , unb überbauet t)on ben @trablen aE^ , bE, 

(|ift, nrenn a, b jwei beliebige fünfte tnAC, BC pnb, »efc^ 
n biefen fttnten nur eine fblcbe Sage l^abfn, baf fie t)on A, C 
oleicb tt)eit entfernt ftnb, nn>bet /man nur immer gn beacbten 
bot, baf ben |>unften a, b ber @trablen aE^, bE^ gletcbe 
e^tngungSiiuflän^e entfprecbem |)ierau9 fte(^t man, ba0 in 
bem fünfte E^ fiber^aupl -DnnMbttt t^rrfd^n muf« 

3n bem ^vdtU E^ iß 

AE,— CBt = lL, CE,-BE, »= IL; 

unb eS gttt alfo jefet Don AC unb BC, namfic^ Don jebem bie» 
fer ^^b^e ber in bie Spalte tretenben fBSeOe für ft(|, gom 
baffelbe, n>a$ t)orber bei bem fünfte E^ von AB galt, fo bof 
alfo and) in bem ^nntte E, ^unfelbett berrfd^en mufl. 

^fir ben ^unft E3 ben!e man ftcb AB in brei gleiche Zf)üU 
gctl(ftt(t; bann gilt t^n iebem biefer IbtxtfktiU ^r £jnie AK 
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aM rfn S^eU ber in ixt epaltt tretenden SBkOe kfttM^fet, 
ganj böffelfie, wa« t>or6er b<i bem fünfte E^ Don AB ^ciU, fo 
bdf «Ifo auctf ^ E, ©unfel^ctt ^errfd^en muß.- 

pr ben 9>unrt E4 benfe man fiä) eben fo AB ht titt 
gld^ Zf^eiU getbeUt, unb bettacbte iebeS biefer SBtertbeife <tl$ 
einen bef^nbetn Xbeil ber in bte @paUe trrtenben SSeOe; bann 
fittt offenbar »ieber für itbe« biefer öittt^He ffir fUf ganj 
bidfelbe^ n>a$ lootber bei bem fünfte E^ t9on AB $alt, fo baf 
al(9, a«c^ in E4 S>nnlell(^eit ^rrfc^n mnf. 

SBte man auf btefe Tttt weitet oeben fann^ iftjlax, imb 
e« muf alfo in ben f5mmxlicl()en 9)unKen • 

fo t)ie( beren nacb bem £)bigen fiber(att|>t e^ifliren lonnen, 
JDunfelbeit berrfcben. 

Sn bem fünfte E t|l AE = BE, eö fommen alfo offenbar 
bie ©trablen AE, BE, fo roit thm fo iebe r>en jwei tn AB 
liegenben fünften, bie t)on C nacl^ beiben Seiten bin ^Uiäf 
tom entfernt ftnb, audaegangene @tta\)imf in £ mit ^SÜta 
ßUiöfm SM^mingrnia^jupnben an, nnb ed mn^ folgltdt^ in m 
nott^Yoenok Siid^ttoeriiärfung eintreten. 

jBon E an gegen E^ bin nimmt bie &i(btintenfität ab bii 

{u 9tun in Ef ; wn E^ an gegen E^ bin nimmt bie Sicbtinlen* 
[tat t0ton 9%uU an bid ju einem gewtffen ÜRarimo ju unb bann 
toieber ab bid p 9luU in E^, n>a§ na(b bem £)bigen nun [ei(bt 
begreifltc^ xft, unb burd^^ bie Serfuct^e t>oQIommen betätigt totrb; 
aan} eben fo ifl e« in E.E,, E^Ej, E3E4, u* f. »• ©ag in 
MN tinK t)on £ ganj abnlicl[^e Srfc^einungen fxd^ jetgen mfif> 
fen, n)ie nad^^ bem SSorber^ebenben rec|^8 t^on f:> i^erfie^t {1^ 

to» felbjl. 

SR rS mJglid^, bie ©ifferenj AEn— BEq ju meffe«; fo 
^at mtn/ metl 

ABa-^BEa as nL 

t|i, ait4^ 

^^ m ' 

unb fann alfo bie SBeüenlSnge auf biefe SBeife bejRmmen. 
SSeieicbnet man ben SBinfcl BCEn burd^ ^a,. fo xft, wie lei^^t 
ert^eHen wirb, wenigjlend nfi^etungSwetfe 

A£b ■-*■ Boa ^^^ AB • OM ^p^ p 

folglidl^ nac^ bem jDbtgen 

. AB • cos CPa 

L = j-JS., 

fo M Air» btc mUtnlSxtie L oit^ ^tfimb«» «ftt^m tonn, 
ivcnn man bie SBttitt AB bct itaS eic^t bur4i(«{f(nt><n @)>«(t« 
Mt* b«« SBInW 9>n gemeffe« ^t. 

9l(i4> Scannt «f et finb ^( Ne oerf4»te^«Kn SAt^ca bie 
SBeQcNlängen fo^inbet 
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mti ;•/..• 0,000024» ^rifer 3eB = 0»«*,oe06M9 

©ranfle 0,00002175 „ „ = 0^^0605688 

®run • 0,00001945 „ „ ^ 0^.0005265 

eiau •...;... 0,00001794 , „; ,, = 0>«m«,00Ö4856 

2)«ttfe(blau . > • 0,00001587 „ „ ^ 0^,0004296 

moUtt • . . . . 0,00001464 ^ „ = 0«« ,000396a 

34> fyrte tiefe mit ben in 5. 12L nacj> 8a m 6 angegeben 

tieit ffiert^^en nic^t ganj i*ereiiipimmenben Sauren auö beut 

ge^rbucfee bet €)cperiment4lüb9fil t)an 8. S. Äärtffe. 

A a n e* 1839- ©♦ 382. entlehnt, »?. f. au4> ^ o u i U e t SEbl. l 

©♦ 493. %ür bie über baö 9lot^) ^inau§ Uegenben ©ttal>len 

(bei B im ©pectrum) finbet man in anberen ^}b9fifalifc^ett 8e()^ 

bü4)ertt nocb : 

0,00002541 ?)atifer äoD = 0-,0006S79. 

§.150, 

^d) IS)abe bisher it)erfu4|tf mit ^ülfe bloßer matfyematifct^ 
Slementotfäl^ einige ber md^igflen @rfdi)einungeh^ n^l^t iai 
iid^ batbietet, au$ bet Unbulationdtbeoi^ie fo t)oIlf}änbta , aü 
e6 auf biefem ^anj elementaren Sßege mbgli^^ iß, ju eiSläretu 
Kuf bem nämltd^en SSege aber no($ weiter fortjufd^reiten, i^ 
ol^ne febr große, bem Swecfe biefe6 SSBerW nic|>t entft>rec^nbe 
fiBeitläufigfeit nid^t möglt(|^, unb n>itrbe am Snbe bocf^ nur ja 
tDenig genügenben Stefultaten fähren, äugleic^ bin ic^ aud^ ber 
ÜReinung, baß eine t>olIf!änbige £)arfieaung ber Se^re t>an ber 
Slatur be$ t\d)t^ lobne eine febr wettgreifenbe ^ritit, mit gleich 
mäßiger unb, icb möchte fagen, t)öUtg unpartbeiifc^er Söttüd^ 
{id[)tigung ber beiben über bie 9latur be^ 8tc^t§ bid iegt baupt^ 
fädeltet) aufgeficQten ^(nftc^ten in in>ed(mäßiger unb roa^rbop 
fhic^tbringenber SSeife nicbt gegeben yperben fann, aber au4 
t)on biefer @eite aufgefaßt, iebenfatlS nod) ein bringenbt^ SSe? 
bür^iß für bie ganje S93iffenfc^ft vom Sidi^te ifi, bem iebo^ 
ol^ne tim febr au^gebe^ynte ^(nwenbung ber £el^ren ber ^S^eren 
aRatj^ematit nic^t abgebolfen toerben rann ""), SiüdPft^tlic^ ber 
Srflärung ber iop^tUen ©tral^lenbrec^ung unb ber ^olarifation 
beS £t(btS bin id^ ba^er gen5t^tgt, ben SSSeg firenger mat^ema^: 
iif]4)er S3etra4)tungen unb @ntn)iaelungen ju )>erla{fen, unb muß 
mic^ begnügen, nur in ganj populärer SSeife unb bloß im TOb 
gemeinen ben Sßeg in ber ^urje {u bej^eid^nen^ n^elc^^en man 
bei ber €r(lärung ber beiben genannten midj^tigen ßrfdbeinungen 
eingefdt^lagen i)at, xvai id) ntcbt bejfer ju t^un {5nnen glaube, 



ol^ n>enn x(b gam einem anerlannten 9Reif}er in ber populären 
^arfieQung **) folge, loelcf^er mir jugleic^ bie .$)auptpunfte, auf 

*) &ntn folgen SSerfud^ ^offe td^ DfeSeic^t halb in meinen Beiträgea 
sur meteoYologi&chen Optik und zu yerwandten Wissca- 
schaften }u ma^en, xoit auqf fcbon in Theil I. Heft 3. S. 365. ango 
beutet motten ifL 

**) Branbe« in feinen SBocIefunden ober hit 9tatttr(ebre. 
Uipii^. 1844. e. 516. ff« unb e. 526./ wovatU oUei S^ldenbe ($. 15L 
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bte e8 l&ier befonber? anfommen bfirfte, in jwecfmfifiger Äfirje 
tinb mit loorifigUc^er S>eutU(^{ett tinb fBej}immtl[)eit ^er)>orge:: 
^oben ju ^abcn fdS^eint 

§• 151. 

Sür einen Sb^il ber @rfd(>cinungen ber bo<>peIten ©trafen« 
bred^ung bietet bie UnbuIationStbeorie eine fe^r angemef^ene 
ßrflarung bat. ®d)on ^up^enö b^tte bieS mit bem ibm 
eigentbitmlicben großen @q)arffmne gejei^t; ba inbep bie neue:: 
ren ©ntwicfelungen ber UnbulationStbcorie eine nocb «n^emejfe* 
tiere S^arfleHuno gegeben b^ben, fo wollen n)ir nur btefe f)xtx 
in einem ganj furjen 2Cbriffe mittbeilen* ©ie gewöbnlicbe SSe^ 
flimmung ber S^^(t>fI<^niU"d ber 2(et^ern)eQen fe^t t>orau$, bap 
ber 2Cctber m^ allen JRicbtungen gleicb elajiifcb fei, tinb in ber , 
Zf)at lann a\x6) too^l lein anbeter %aU ba angenommen n>er' 
ben, wo bie Äörpcrtbeil^en, jwifcben welcben ber 2(etber ent« 
galten i^, eine gleicbmäpige ^uStbeiluna baben; aber in einem 
fr^jianifirtcn Jtörper iji eS nicbt nnm&alic^, baß bie nacb bejiimm* 
ten 9lidt)tun^en anberS alS nac^ ben übrigen 9iic|)tungen wirfen:: 
ben 2(ttraction§frafte bem Äetber eine anbere ßlapicitat nacb 
ber einen alö nad) ber anberen 9iiciS>tung geben, ober bewirten, 
bafi bie t>on tbrem ©leidt^gewicbt^iuflanbe entfernten Sbeilcben 
tiadS^ ber einen SRicbtung mtt me^r ®ewa(t ald nacb ber anbe:: 
ren )u bemfelben iurücf^efübrt werben, ^mmt man eint fold^^e 
Unglei4)beit an, fo ifl bte ©eflalt einer t)on einem ^itUlpmltt 
auögebenben SBeUe nid^t mebr fpbarifcb, fonbem fpbaroibif^^ 
ober beftimmter ellipfoibifd[), tinb ibre gortpflamung \>on bem 
fünfte, wo fte ausgebt, jiellt \id) al§ tinter ftc^ abnltcben (Saip' 
foiben nm jenen ^mtt entfpred^enb bar* ©a wo eine gic^ts 
weHe einen Ärpjiall trifft, entjleben um bie ^mfte, wo fie naö) 
unb nacb bie Sberpdbe beffelben erreicbt, folcbe eUipfoibifd^^e 
SBeHen unb bie S^^^^tpflaniung be§ @trabl§ bangt nun nacb eben 
ben Siegeln t)on ber gemeinfcbaftlicben 2Btrfung biefer SBeUen, 
wie in ben früberen ä3etrad()tungen t)on ben \i6) 0lei4)fam in 
cinanber t)crlaufenben fpbarifcben SBeUen ab ; ba jeigt ji(i^, bafl 
bie JRicbtung be« auf bicfe SBeife im 3nnern be§ ÄrpjlaU« forfc: 
gepflaniten, ungew6bnli4) gcbrocbenen ©trableö na<^ ben ®e:= 
feigen bejlimmt wirb, bie oben bei bem.3)opj)elfj)atb ober über^ 
bau^t bei ben einarigen Ärpjiallen nacbgewie(en worben finb* 

JDiefe tbeoretifcbe S5efiimmung iji unjlrettig t)on einem febr 
bebeutenben SBertbe^ aber eine groflc ©cbwierigf eit fcbeint fie 
bennocb fibrig ju laffen. SBBir wijfen namlicb, baß in einem 
Är^jJall nicbt bloß ein ungewobnlid^ gcbrocbener, fonbern aucb 
ein gewöbnlicb gebrocbencr ©trabl t)orbanben iji, fo baß wir 
alfo jwei ©pjieme wn SBeUen, ein fpbärifcbeS unb ein ellip« 

unb §. 1520 foft wörtlt* entlehnt iti, inbem iö) meine eigene, Cndbefonbere 
andb fritif^e jöarftettund biefeö toia^ü^en ©egenfionbed^ wel^e Itcb ber 
böberen SÄotJemotif in »eitefker Äudbeinung bebient, ie^t abflÄtlCcb bei 
ectte fe^e unb einer fpdtecen befonberen acbbanblung (f« oben) üorbeboltc» 
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foibifdl^ed, annfj^mm mn^tn, folgltd^ anöf jwet Thctm t>on Ztthtt, 
beten einet; na^ aUen mäftnriQin ^(eic^ elaftifd^; ber einen Zxt 
ton 2Cetl()etweIlen i^)te ©ntflc^ung gtebt, bet anbete bet anbeten 
Zxt t>on Jfetbetwellen. ^oiffon bemettt jnrat nid)t mit Un^ 
xeä)t, fo flut wie Sidf^twefien unb ©(ballwellen in bet Ztmoipf^axt 
jugleidi) fottfleben, jene im Ttetbet, biefe in bet Suft fottgepflanjt, 
fo laffe ^d) aucb bi^^^ ^tn jweifad[^eä ©pjlem tjon SBSeOcn anneh- 
men; abet gani tteffenb fcbeint biefe SSetglefcl^ung bocb ni(!()t 
äu fein, unb balet f*eint bet SSotwutf, baß man jwet Äetbets 
atten bebütfe, immet nodb ä« bcfteben. ©iefeS ift bic eine 
@(lf)n)ietiflfeit Sine jweite fcbeint bie ju fein, t>a^ aucb bei'm 
S>ntd)^ax\Qt imd) bie 8uft bie ©genfcl^oft bet SSelle, bie tjet^ 
möge jene« jweiten ÄetbetS etlangt \% fottbauett, unb baf fte 
nun in bcm jweiten ÄtpftaHe wiebet bie ben bottigen jwei 
äBeHenfpflemen entfpte^^enben SSetanbetungen annimmt» Seben^ 
faM fci^cint l^itx no4> man(i)c ©unfelbeit ju b^ttfcben, mannet 
Sweifel fidl) aufwetfen ju laffen, beten ffiefeitigung unb beffen 
SBibetlegung fpäteten Ontetfud^iungcn t^otbebalten bleiben mup. 

§. 152. 

S3et bet ^flätung aQet Stfd^etnungen , bie nidE)t ju ben 
^olatifation^etfdj^einungen ge^iöten, blieb bie ttnbulattonöt^eotte 
bem @tunbfo|e getteu/ ba§ Siebt als bem ^ö^Uc*) analog 
anjufeben, bei ben SBibtationen nicbt blof eine fpbatifcbe tKuSs 
bteitung bet SSBeHen anjuncbmen, fonbctn aud^ bic SSibtation^* 
bewegung bet ein5elnen Sb?il<ben al6 fenftecbt auf biefe SBet 
lenfcbicbten t>otau§jufefeen. 3tbet bie ßtfc^einungen bet polaris 
fation ließen ftdt> md) biefen tÄnfi^ten xiiä)t etfiäten, unb bet 
bau^)tfac|)li(b^ ©egtönbet bet Unbulation^tbeotie, bet betü^mte 
fjteanel^.fanb babet nötbig, inSSejiebung auf fte ganj anbete 
^otau^fe^ungen anjunebmen* (St bemetFte, H^ bie bis babin 
gebegte SKeinung, e^ möjfe bic SÄatetic, in wcicbet ba§ fticbt 
ficb fottppanjt, ein elajlifc|>e8 gluibum fein, in welAe^ bie an 
einanbet liegenben »l&cilcben unmittelbat ftcb betüb^^n unb ficb 
xiacl^ SSetbältniß beS ©tucfeö jufammenbtücf en lajfen , eine t)iel 
JU befdj^tanfte fein, unb baß man übet bie Ätt bet «ibtationen 
bet gicbtweDen eine anbete SBotftellung fajfen müjfe* SBcnn bie 
SBibtationen bet Äelbettbeilcben nacb bet Kicbtung beS ©ttal^ 
leS gct)cn, wie wit eö mit gutem ®tunbe bci'm ©c|>aQe anne^ 
men, fp iji ni^t einjufebcn, wie bet gicbtjbabl tn äSejiebung 
auf bie eine (Seite anbete SRobiftcationcn etleiben fönne, alö in 
SBejtel&ung auf bie einen teerten SDBinfcl wn jcnet abjie^enbe 
©eitej bie 9Wögli(|>feit einet folcben SSctfcbiebenbeit witb bagegen 
flat, wenn wit £lueett>ibtationen Dotauöfefeen. Ob"« U^t nadj^ 

•) jDie fie^ire oom ©(balle fommt erft in bem folgenben Steile bieftf 
fEit^ Dot; hk chifadkflett S3edttfe and bufet Stl)te !5nnen abet wobl üU 
attgemcin befamit ryotau^^Uit wetben, unb me^t tfl nubt n5tbtg, um bte 
in btefem 9)at09tapben n>icbet ganj mit htn Sl^tten »o» Btanbei geac« 
bette €^tüätttnd bet 9>olatifation iu Dieben« 
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ber 2Ctt bet @nfjle^ung btefcr SBtbratfonen ju fragen, t^ e« 
dOerbrng^ einteudf^tenb , baß })Ux bi# t)erfd^tebenen @eUen beS 
<Stvaf)l^ utiflldc^ finb, wenn toft jwar efngortge^en berSStbra^ 
tioncn ton einer Äugclfd^tcbt auf bie näd^jlt annebmen, bte 
SBibratiönen felbjl aber al8 eine in ber Äugelfcbitbt erfolgenbe 
SSerfd^iebung ber %\)c\ld)m anfeben. ^reSnel M bie W16qs 
licbfeit einer bei biefer Slueerricbtung ber SSerfcbiebung bennocb 
flattfinbenben Sortjjflanjwna t>on einer Äugelfcbicbt jwr anberen 
nacbä^wiefen, inbem er golgenbeS bemertt SSBenn »ir unä 
einjeln ftebenbe Äöripercben^ weld&e ju einem ©leid^ewicbte 
gelangt ftnb, benfen, unb fte, um ber leichten aSorfteHung mU 
Icn, M in ijaraUele ©df)id)ten georbnet anfeben, fo Wnnten t>ie 
in einer ©cbicbt liegenben unb in biefer bleibenben nicbt tH)n 
ibrer ©teBe weicben, obne Dermftge ber nun geänberten Ättracs 
tionen unb 9ie))u({tonen aucb in ben it(ir)>em bet näcb^en &ö)\6)t 
' eine Äenberung ber &ige bert)orsubringen ; mitbin werbe eine 
einmal erregte £lueert>ibration fidb t)on 6dbi(bt iu 6dt^i<bt fort^ 
pflan)en* S)iefe SBemerfung iji ricbtig, wet fte bebt nur ben 
äweifel nid&t, warum benn nicbt nocb weit mebr bie in berfeU 
ben ^(bicbt (iegenben Sbeücben ibren feitwärts liegenben yiüd)s 
barn tiefe {Bewegung aucb mittbeilen, unb warum ber burcb 
eine fleine iDeffnung einbringenbe ©trabl inaeb ber SRidbtung 
be« ©trabl^/ welcbe fenfrecbt auf jene flueert)lbrationen ip, bie 
flarfen Sirlungen ber @r(eu^tung bert>orbringt ober bie (&nU 
jlebung neuer gleicb flarfer £lueen)ibrationen jur gölge \)at] 
wäibrenb feitwortS nur bie faum mertlicben ybdnomene bet 
SSeugung be§ 8icbt§ fiattfinben, in ben ©egenben, wobin bie 
2Cu8weid^ungen ber Tfetbertbeilcbtn gerabe gerid^tet ftnb, unb 
»0 fit, wie e§ fcbeint, gerabe bie jtarfjle SBitfting bert^orbrin* 
gen müßten* 

9lacb greSners SSorfieüung foUen wir un* nun biefe 
^u^wei^fungen ber einzelnen S^beilfb^n im unpolartjirten @rable 
M nacb t)erfcbiebenen Stiebtungen in fo fd^neller ^olge eintretenb 
benfen, baß feine einzelne Wicbtung ber SSibrationen ben SSors 
jug ^ox ber anberen iat*^ im ipolartftrten @trable bingegen finb 
biefe £lueert)ibrationen nur nacb einer Slicbtun^ ba, unb bie 
öeranberung ; welcbe ber ©trabl bei bet ^olarifation erliibet, 
bei!ebt alfo barin, baß bie in unenblicb f4)neHer gotge wecbfeln^ 
ben diicbtungen ber Jßibrationen in ben uni|>olartftrten ©trabten 
in ben :polartflrten ©trabten in immer glei4)e SUcbtungen gebradf^t 
werben, baß ba, wo jwei ©trablen bei ber itppeltm JBrcebung 
berborgebraebt werben, burcb eine Sertejung mö) jwei auf ein* 
anber fenfredS)ten SRicbtungen bie SSibrattonert bcJ einen ©trabte 
in einer burcb feine ffli^tung unb bie {Jtid&tung ber Hvc geben^ 
ben ebene t)orgeben, bie bc5 anberen @tr«bW in einer ®bene 
fenfrc^t auf bie burcb bie JRicbtungen beS @trabl$ unb ber 
'äxe gelegte gbene^ ©iefe fefl bejlimmte 8licbtung ber Zt<kn$^ 
üerfahnbrationen, ober bie Serlegung ber mannigfaltigen SSibra* 
tionen in folcbe, bie nur eine ober bie anbere conpante JRicbtung 
befolgen, fann nacb greSneT« SBebau^)tung burcb bie 85re= 
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*una aUemal ^ert)otgebtac^t werben, fowobl wenn bte ungleich 
©efitwinbtgfett bet @tra^(en, al§ aucb wenn bte Sletgung ber 
SBSeHen gegen eine €bene eä forbert 

tat man nun biefe SSorauSfefeungen angenommen, fo pnk 
mebtete ©rfcbeinungen al« leic|>tc golgetunoen anjufeben. 
©er polariprte ©trabt b<^t nun wirfli^ jwei ©eiten in ^er 
Sltcbtung ber £lueert)tbrattonen, bte ganj t)erf(bteben t^on ben 
um 90^ baoon entfernten Seiten ftnt)* 2)te entgegengefefet »olo^- 
rtftrten, b. b. tn auf einanber fenlredS^ten ßbenen ipolarijtrten 
©trablen geben feine 3nterferenjen mebr mit einanber, wie 
Sre$nel burcb SSerfucbe gefunben bat, wei( biefe fo wefentlicb 
t^erfcbiebenen SSibrationen nicbt t)er|i&rfenb unb fcbwäcbenb auf 
bte t)on ber 2)iffereni ber SD5ege abbangige SBeife auf etnanbet 
einwirf en fönnen; g(ei(b polartprte ©trablen jeigen bagegen bie 
Suterferen^en, weil biev «i^ingang unb {Rücfgang ber ^^eilcbett 
jufammentreffen ober einanber gerabe entgegengefefet wirfen fon^ 
nen, unb bie« offenbar ber ©ifferenj ber 2Bege entfpretbenb* 
Um bie Snterferenj bei un^)oIariftrten ©trablen ju erflären^ i^ 
e6 offenbar jureicbenb, bie Sßecbfel in t>er 9{id^tung ber SSibra^ 
tionen äl& eine regelmäßige Solge beobacbtenb anjufeben, wo 
bann aQerbingS, wenn in {wet ©trabten an befitmmtem £)rte 
bie Sticbtung ber SSibration einmal sufammenjiimmt, biefeS 
unauf()5rli(b ber %aU fein wirb, bagegen wenn bie Sänge bet 
SBege um eine b^tbe SBeQenlänge, ba6 \)ex^t um ben äwtfcben^ 
räum, ber bie S£ran§berfalf(bwingungen, welcbe einanber gerabe 
entgegengefel^jt ftnb, trennt, oerfcbieben ijl, fo entjtebt bte jer» 
PSrenbe Snterferenj* 

3cb bemerfe nocbmal«, baf t(b bei ber t)on ieber matbemo^ 
tiftcben S3etra(btuug entftetbeten ganj populären £)ar{iellung in 
biefem unb bem oorbergebenben ^aragrapb^n lebialicb tftn oben 
erwäbnten anerfannten ^eifier in populären 2)arjteOungen babe 
reben laffen, weit icb fetbji eine beffere SarjIeHung biefer Zxt 
JU geben nicbt im ©tanbe war, unb auf eine jireng matberaa^ 
tifd^e S)arfteQung, bie obne 2(nwenbung ber b^beren Wtatf^tmaül 
JU geben nxö)t wobt möglidb war, berjicbten mufite, natürli^ 
aber aucb ein SJerbienji bei ber in ben beiben genannten ^ara^ 
grapben gegebenen, mir nicbt gebörenben 2(u6einanberfe^ung 
nicbt im ©eringjien in 2Cnfpru^ nebme. Ueberbaupt bin i(b 
aber aucb ber SReinung , baß, ungeacbtet ber febr üerbienfilid&en 
SBemfibungen Don 6aucb9 unb Ruberen, eine völlig confequent 
burcbgeffibrte t)ollig {irenge matbematifcbe Sbeorie be^ £icbt§ 
un§ nocb febtt, unb febr ju wünfcben tji, baß balb ein baju 
geeigneter ®elebrter ftcb einer fotcben Zxbtit unterjiebe, wobei 
e«, wie bei aHen S^b^orieen biefer Tttt, barauf anfommen wirb, 
au§ mo^ltcbfi wenigen b^potbetifcb angenommenen ©runbfä^en 
alle bet bem Siebte bi$ jel^t beobachteten ©rfcbeinungen mit 
joölliger matbematifcber ©trenge abjuteitcn* 9R8gc baber bie^ 
fer 9(ewton für bie jl\)tox\t be« SicbtS tecbt balb erfdbeinen! 
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S3et bemfelben SSerleger, ®..®. ^^Mätti in 8et>2tg, 
finfc nacbfolgenbc enH)fc|)lcnött>crt&c SBScrfc erfd!>tenen wnb burc|> 
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